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本論文 は構造 用セ ラミ ックス、特 に最近 目覚 しい発 展を遂 げっ っ あ る非酸化
物系セ ラミ ックスに注 目して、そ の摩耗特 性 に関す る研究 を行 な っ た結 果 を記
したもので ある 。
機械や構造 物 において 、他 の物 質 と接 触 した り、 相対運動 を行な う部 分で は、
摩擦や摩耗 とい う現 象が問題 とな るこ とが多 い1)『3)。摩擦 は相対 運 動 に対 す
る抵抗力で あ って機械 のエ ネ ルギー 効率 に関係 し、 ま た摩耗 とは物 体 の逐次 減
量現象 であ って、機械の精度 や寿 命 を支配す る最 大 の因子で あ る。機 械 構造材
料の主役で あ る金属材 料 につ いて は 、従来 か ら非常 に幅 広い摩擦 ・摩 耗 の研究
が行なわれ てい て、摩耗機構 の解 明 、摩 擦 ・摩耗 特 性 に優れ た材料や 潤 滑剤 の
開発 も進 んで い る4)-9)。しか し、金属 で は耐熱 性や 耐食性 な どに限界 が あ り、
よ り優れ た新素 材 としてセラ ミッ クスが 大 きな期 待 を集め てい るiO)-12)。
セラ ミックスは酸化物 と非 酸化物 に大 き く分 け られ る。酸化物 にっ いては ア
ルミナな どが 碍子や ノズルな どの材料 と してあ る程 度 までは実用化 され ていて、
その摩擦 ・摩耗 特性 にっ いても僅 かで はあ るが研 究 され ている 。一方 、窒化ケ
イ素 、炭化 ケ イ素 に代表 され る非 酸化 物セ ラ ミック スは高 温高強 度や 高靱 性な
ど、酸化物 よ りも更 に優 れ た特性 が得 られ る可能 性が あるので 、現 在各 所 で研
究 開発が進 め られてい る。しか し、あ ま り実用化が 進 んでいな い こ ともあ り、
それ らのセ ラミ ックスに関す る摩 擦 ・摩 耗特性 の系 統的な研 究 はほ とん ど見 当
た らな い。 この よ うな状況下 にお いて 、非酸 化物セ ラミ ックスの摩耗 を各 種の
方法で評価 し、セ ラミックスの特 性 との関係 な どを系統的 に研究 す る ことの意
義 は極 めて大 きい と考 え られ る。
摩耗現象 は、 固体 同士が擦 りあ うこ とによる摺 動摩 耗 と、粉 体や液 滴 の衝突
によるエ ロージ ョン摩耗な どの摺 動以外 の摩耗 に大 き く分類 で きる13)・14)。
摺動摩耗 にっ い ては、接 触す る表 面 の状態 に大 きく支 配 され 、 また押 付荷重や
摺動速度 、雰囲 気な どの条件 によ り摩耗 状態が 複雑 に変化 す るので 、定 量的 な
解析は非常 に困難 であ る。金属 材料 の摩擦 ・摩耗 につ い ては、表 面 凹凸 の噛み
合 いが原 因で あ るとす る凹凸説 と表面 突起 の塑 性変 形 、接合 が原 因で あ る とす
る凝着説 との間 で古 くか ら論争 が続 け られ たが 、現在 で は一応 、凝着 が 支配的
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で ある と考 え られて いる2)'3)。しか し、脆性材料 で あ って塑性変 形 を ほ とん
ど示 さな いセ ラ ミックスの摩擦 ・摩耗 を凝着説 によ り説明 す るの は適切 でな い
'ことが 多
い15⊃・16)。硬 い表面 突起 の切削作用 によ るアブ レー ジ ョン、部 分的
な脆性 破壊 な ど も伴な う複 合的な 摩耗機構が働 くため、金属 材料 に比べ てよ り
複雑で あ ると考 え られて いる17)-19》。
摺動以外 の摩耗 の種類 も多 いと思 われ るが 、本研 究で は砥 粒の切 削 作用 によ
るアブ レー ジ ョン摩耗 、お よび粒 子 衝突 によるエ ロー ジ ョン摩耗 を取 り上 げた。
これ らの摩 耗 につい ては、脆 性材 料 に特有 なイ ンデ ンテー シ ョンフラ クチ ャー
説 で説 明 され る こ とが 多 いが 、使用粒子 の形状や特 性 、衝突速 度な ど関係 す る
因子が 多 く、や は り定量 的な関係 の究明は進 んで い ない20)-22)。
本研 究は非酸 化物 を中心 とす る各種セ ラ ミックスの摩 耗特性 の解 明 を 目的 と
して いる。第1章 では、摩擦 ・摩耗 に関す る一般 的 な説 明 、および 本 研究 で採
用 した各摩 耗試 験方法や 実際の試 験機 、試 験条件 な どの説 明を行 な う 。第2章
では、本題 で あ る非酸化 物セ ラ ミック ス と対比 す る意味 で 、従来 か らよ く使用
され て きたアル ミナ、および マ ル テ ンサイ ト型相 転移 強化 で最近 注 目 され てい
る ジルコニ ア とい う酸化物セ ラ ミ ックスを まず取 り上 げ 、その摩耗特 性 を検討
した。第3章 で は、代表 的な非酸 化物 セラ ミックス で ある窒化 ケイ素 にっ いて、
試 験法 による摩耗 の相違 、焼結 助 材や 焼結条件 が摩 耗 に与 え る影響 な どを調べ
た。第4章 で は 、第3章 の研究 か ら窒化 ケ イ素 は高 強度 で はある にもかか わ ら
ず摩耗が 大 きい こ とが判 明 したの で 、窒化 ケイ素 の粒子 分散 複合化 によ る摩耗
特性 の改善 を試 みた結 果 につ いて述べ る。第5章 で は 、窒 化 ケイ素以 外の 非酸
化物セ ラ ミック ス、す なわちサ イア ロ ン、窒化 アル ミニ ウム、お よび 炭 化 ケイ
素 の摩耗特性 を検討 した 。最 後 に第6章 で 、構 造用 セ ラ ミックス全般 にわ たる
摩耗 特性 と硬 さ 、靱性 な どの特性 との関係 、お よび 試 験方法 の違 い によ る摩耗
機構 の変 化な ど にっ いて、総合的 な検討 、解析 を行 な っ た。
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第 ■ 章 セ ラ ミ ッ ク ス の 摩 耗 試 験
第 ■ 節 摩 擦 ・摩 耗 に っ い て
本 節で は、セラ ミックスの摩耗 試験 を行な う上 で必要 な基礎 的事項 として、
摩擦 ・摩耗 の定義や その測定法 、摩 擦 ・摩耗 の原因 の分類 、摩擦 ・摩耗 に影響
す る試験条件 な どにっいて説明す る。これ らは主 に摺 動摩耗や 固定砥 粒 によ る
アブ レー ジ ョン摩耗 に関 す るもの であ って、粒子衝 突 によるエ ロー ジ ョン摩耗
に特有 な項 目は第3節 に改め て述 べ たい 。
1.摩 擦 ・摩耗
接触 す る二っ の物 体が相対運 動 を行 な えば、その 間 に摩擦 力が 働 き、物 体は
摩耗 してい く。この摩 擦 ・摩耗 は物 体 自体の組織や 硬 さな どの諸 特性 に加 えて 、
その置かれ た雰 囲気や各種条件 の影響 を強 く受 ける複雑な現 象で あ る。
摩擦 の数 値的 な表現 には摩擦係 数(CoefficientofFriction)を、 摩耗 に
っいては比摩耗 量(SpecificWearRate)を用い る こ とが 多い1)。図1.1に






図1。1摺 動 による摩 擦力 、摩耗
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動方 向 とは逆 向 きに摩 擦力Fが 働 き、通常 は荷 重Pに 比例 す るの で 、摩擦 係数
μが 、
μ=F/P(1.1)
と定義 され る。摺動 に伴な って物 体か ら質 量が連続 的 に取 り去 られ て い く現象
が摩耗 で あ る。摩 耗体積Wは 基本 的 に荷 重Pと 摺動距離xに 比例 す る と考 え ら
れ る。従 って、単位 摺動距離 、単 位荷重 当 た りの摩耗 体積 として定義 され る比
摩耗 量Wsに よって摩耗特 性 を表 現 す るこ とがで きる(注1)。
Ws=W/(P・x)(1.2)
もち ろん摩 耗特 性 にっいて は、単 に同一条件 での重 量減少や 摩耗 深 さで 比較 す
るこ とも可能 で あ る。
2.摩 耗の原 因
摩擦 ・摩耗 は 、その原因か ら代表 的 には以下の よ うに分 類 され る2)・3㌔
しか し、実際の 摩擦 ・摩 耗機構 は非常 に複雑 で あ り、 これ ら以外 の原 因や それ
らが複 合 してい る場合 もあ り、 ま た、摺動条 件 によ って変 化す る こ とも多いの
で、単独 の原因 に帰着 す ることは一般 に難 しい ようであ る。
(1)凝 着(Adhesion)
固 体表面 には どの ような加工 、処 理 を行 な って も実際上 、微細 な 凹凸が 残 る
もので あ る。二 っの面が 接触す る場合 、図1.2に 示 す よ うに、その 凸部が高
い接 触圧力 に よ り変 形 、凝着 す る と考 え られ るの 。最終 的な接 触圧 力 は固体の








とな る 。セ ラミ ックスの ピッカー ス硬度Hvが1000～2000kgf/mm2程度 であ るこ
とを考 えれば 、物体 間の 見掛 けの接 触面積 に比べ て本 当に接 触 してい る面積 が
極め て少 な いこ とが理 解 され る。真実接 触部 を切 断す るの に必 要な力が 摩擦 力
Fな の で、せ ん断強 さを τとして、
F=S・ τ(1.4)
とな り、式(1.3)、(1.4)か ら摩 擦係数 μは、
μ=τ/H(1.5)
と表わ され る。
実際の接触部 は複雑 な形状で あ ると思 われ るが 、簡単 には半径aの 円形の凝
着 点がn個 生 じた とす る。S=πa2・nな ので、式(1.3)よ り筒重Pは 、
P=H・ πa2・n(1.6)
各凝着 点は距離2aだ け摺動 すれ ば消 滅 し、別 に新 しい凝着 点が 生ず ると考 え
る。す る と全 摺動距離xに 対す る全 凝着 回数Nは 、
xP・x
N=n・ 一=(1.7)H・2πa32a





であ り、式(1.2)よ り比摩耗量Wsは 、
Ws=k/3H(1.9)
とな る。kは 摩 耗係数(WearCoefficient)と呼ば れ 、あ る凝着 に対 して摩耗
粉が発生 す る確率 を表 わす無次元 の数 値で あ る。摩耗係 数 は材 料 、摺 動条件 な
どによ って108程度の変 動 を示 すこ とも まれ ではない5)。
摩擦 ・摩耗 の凝着 説は主 に金属 材料 にっ いて展 開 され た理 論で あるが 、セ ラ
ミックス にっ いて も同様 な現象 は起 こ り得 ると考 え られ る。
(2)ア ブ レー ジ ョン(Abrasion)
接触 す る物体 間 に硬 さの差が あ る場合 、硬 い側 の凸部(表 面 突起)が 相手面
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図1.3ア ブ レー シ ブ 摩 耗
に押 し込 まれ る。その表面 突起 は摺動 に伴な って相手面 を引 っか き、 微小切 削
的 に相手材 を摩耗 させ 、 その抵 抗が 摩擦 力 とな る。 これが アブ レー シブ 摩擦 ・
摩耗 であ り、一般 にセ ラ ミックス は非 常 に硬 いので 、 よ り軟 らかい金 属やプ ラ
スチ ックな どを大 きく摩耗 させ る原因 であ る。なお 、表 面 に硬 い粒子 が 埋め込
まれ ている、あ るい は遊離 の微粒 子が 存在 す る場合 な ど も、同様な機 構 で摩 耗
が進行 す ると思 われ る 。それ にっ い ては特 にアブ レー ジ ョン摩耗 と呼 び 、第3
節 で説明す る 。
アブ レ …ーシブ 摩耗 の単純 なモデ ル として 、図1.3に 示 す よ うに円錐形 の表
面 突起が 相手面 に侵 入、摺動 す る場 合 を考 え る6)。この部 分 によ り支 え られ る
荷 重Pは 、相手 面 の硬度 をHと して、
P=H・ πa2(1.10)




従 って、比 摩耗 量Wsは 次 式で表 され る。
Ws=tanθ/πH(1.12)
実 際の表面 に は各種 形状 の突起 が存在 す るので、taneは それ らに対 す る平
均 的な値 であ る と考 えれば よい 。この硬度 と比摩耗 量の 関係 は定性 的 には比 較
的 よ く実験結果 と一致 し、アブ レー シブ 摩耗 の防止 に硬度の増加 が有 効で あ る
こ とを示 してい る 。
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(3)脆 性 破壊(BrittleFracture)
セ ラミッ クスのよ うな脆性材料 で は、相手材 の表 面突起 あ るいは固 体粒子 な
どが あ る荷重以 上で押 し付 け られれば 必ず クラ ックが発 生す る 。図1,4に 示
す ように、摺動 に伴 な ってその クラ ックが 進展 し、前節 のアブ レー ジ ョン以上
の大 きな摩耗 を生 ずる 。B.R.Lawn等は圧痕破壊(IndentationFracture)モデ





ここでEは ヤ ング率 、Hvは ピッカー ス硬度 、Kcは破壊 靭性で あ り、 αは表 面
突起 の形状な ど に関係す る定数 で あ る。この関係 式で は摩耗 体積が 荷重Pの9
/8乗 に比 例 して増 加す るが 、い くっ かのセ ラミ ックス にっ いて実際 に成立 す
るこ とが確認 されて いる8)。
実際の摺動面 で は、 静 的な イ ンデ ンテー シ ョン(Indentation)の効果 以外











チ ツ ピ ン グ
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ク ラ ッ ク
図1.4粒 子 の押 し込み 、滑 りによ る変形 、破 壊
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も無 視で きな い 。ピ ッカー ス硬度や 破壊靭性が 高 いほ ど、摩耗 しに くい とい う
式(1.13)の ような 関係 も定性 的 には理解 され るが 、完全 な定 量 的解析 は不
可 能 に近 い と思 われ る 。
(4)腐 食(Corrosion)
気体 あるいは液 体雰 囲気 と摺 動面 との 化学反応 または電 気化学 的 な反 応が 支
配的で ある摩 耗 で あ り、化学摩 耗 とも呼 ばれ る9)。酸 、アル カ リや海 水 な どの
腐食性溶 液 中の摩 耗以外 に、空 気 によ る酸化 や水分 による加水分解 な ど、 日常
的な物質 も腐食 摩耗 を生 ず るこ とが ある 。
摺 動面で の化学 反応 によって反応物 被膜 が生成 す るが 、あ る臨界厚 さ に達 す
ると次 々 とは く離 して い く。この ような過程 で腐食摩 耗 は進行 す るが 、その化
学 反応が摩擦 力や 摩 擦発熱 な どの影 響 に よって促進 され る場合 も多 い と思 われ
る。
非酸 化物 セラ ミ ックスを大気 中で摺 動 させ れば 、摩耗粉 中 には酸化 物 が ほ と
ん どの場合 検 出 され るよ うであ る 。その ほか 、水 中 での摺動 で は水 酸 化物が生
成 し、潤滑油 中 で も極圧 剤な どの摩擦 低下効 果が認 め られ るな ど、セ ラ ミック
スにっ いても腐食 摩耗 の寄与 は無 視 で きな い と考 え られ る10)。
(5)表 面 疲労(SurfaceFatigue)
滑 りを一部 に含む転 が り接 触 をす る場合 、具体 的 には転が り軸受や 車輪 な ど
が あ るが 、ヘル ツ接触(HertzianContact)に近 い接触 とな り、局部 的 に高 い
圧力が繰 り返 しかか るのが特 徴で あ る。その ため、材料 が疲労 し、最 終的 に表
面 の一部が は く離 してい くよ うな摩耗 を い う。エ ンジ ンタペ ッ トの ピ ッチ ング
(Pitting)、ボールベ ア リングの フ レーキ ング(Flaking)、圧延 ロー ルのス
ポー リング(Spalling)など、 いずれ も接 触の繰 り返 しに よる疲 労破 壊 で ある
とされ てい る。
セ ラミ ックス につ いて も、応 力腐食 によるクラ ッ クの成長(SubcriticalCr
ackGrovth)があるこ とは よ く知 られて いる11)。ヘル ツ接 触点 の前 面 では圧
縮応 力 、後部 で は引張応 力がかか るが 、主 に引張 応 力 によ り表 面近傍 の クラ ッ
クが進 展 、破 壊 に至 るこ とが 考 え られ る。 もち ろん厳密 に言 えぱ 、 これ には腐
食、脆性破 壊が 関係 して いる し、凝着 、アブ レー ジ ョンの効果 も無 視 で きな い
一10一
な ど、多 くの機 構が 複合 した摩耗 とい うほうが正 確 であ る。
3.摩 耗 に影響 す る因子
摩擦 ・摩耗現 象 を解 析す る場台 、お よび 実験室 で摩 擦 ・摩耗試験 を行 な う場
合な ど、 どの よ うな条件 下で摺動 したか は非常 に重 要で あ る。摩擦 ・摩耗 に影
響 を及ぼす と考 え られ る因子 を以 下 に列挙す る12)・13)。
(1)接 触形態 と相手材
巨視的 にみれば 、接 触形態 は面 、線 お よび点接触 に分類 され る 。面 接触の場
合は見掛 けの接 触面積が 、線お よび点接触 の場合 はヘ ル ツ接触面積が 摩擦 ・摩
耗 に関係 す る。真 実接触面積 も重 要 であ るが実験 的 に制御す るのは 困難 で あ り、
まだ測定手段 も確立 されていな い状態で ある 。その ほか 、滑 りと転が りの割合 、
接触 の繰 り返 しの有無 、摩耗粉 の除去 の状態 な ども問 題で ある 。摺動相 手材 の
硬度や破壊靭性 な どの特 性 によって摩擦 ・摩耗 は 当然変化 す る。
(2)荷 重
荷重方式 には重 錘 、バ ネ、油 圧 、空気圧な どが あ るが 、荷重 の絶対 値 ととも
に荷重軸方 向お よび 摺動方向 の剛性が摩 擦 ・摩耗 に関 係す る。セ ラミ ックスの
ような脆性材料 では 、振 動やス テ ィック ・ス リップ(Stick-slip)などが疲 労
や破壊挙 動 に大 きく影響す る。 また、荷重は摺動速 度 とともに摩 擦発熱 を支 配
す る因子で ある 。
(3)摺 動速度
摺動速度 も荷 重 と同様 、摩擦発熱 を通 して摺動面 の変化 を引 き起 こす 。セ ラ
ミックスでは高 速 にな る と衝撃 力 に よる微小破壊が 原 因 とな って摩耗が 急増 す
るな ど、摺動速 度 によ り摩擦 ・摩耗 機構 その ものが 変化 す る場合 も多 い。
(4)温 度
温度 は摩擦 ・摩耗 に最 も大 きな 影響 を与 える因子 のひ とっで あ る。摺 動が行
な われ てい る雰 囲気 の温度 ととも に、摩擦発熱 の効 果 も重要 で ある。摺動面 の
平 均温度 はその近傍 に設置 され た熱電対 な どで比較 的 簡単 に測定 で き るが 、接
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触 点で瞬間 的 に発生 する温 度 、 い わゆ るせ ん光温 度(FlashTemperature)の
測定 はかな り困難 であ る。異種 金属 間で は熱起電 力 に よ り、透明な物 体 で は放
射温 度計な どで測 定 され るが 、時 間変動 が大 きい し、測定 精度 な どの 問題 点 も
多 い ようで ある14)。温度上 昇は 材料 の軟 化 な どの物 性変 化 、表 面 の化学 反応
性 の増 大、表面 吸着層 の変化 、お よび潤滑状 態の変 化 な どを通 して摩 擦 ・摩 耗
に影響 す る と考 え られ る。
(5)雰 囲気
摺 動雰囲気 も摩擦 ・摩耗 に大 き く影響 す る。セラ ミック スの摩 擦係 数が 真空
中でか な り増大 す る との報 告 もあ り、 また大気 中にお い ても摩 擦 に対 す る湿 度
の影響 は極め て大 きい ことが知 られ てい る15)。雰 囲気 は表 面へ の吸 着層 、表


















摺 動 させ た後で試料 を取 り出 し、以下の よ うな方法 で摩耗量 を求 め る こ とが 一
般 に行な われて い る16)'17)。
(・騨 減少0
精密化学 天秤 な どによ り摺 動前 後の試 料
の重 さを測定 し、その減少 量 を摩 耗量 と考
える。最 も多 く用 い られて いる方 法 であ る
が 、異種材質 問の摺 動 、特 に相 手材が 金属
や プラ スチ ックの場合 は、相手材 か らの移
着が問題 とな る。その ほか 、試 料 の破損や
汚れ 、吸湿 な ど、摩耗 以外の原 因 に よる重
量変化 には十分注意 しな ければな らない 。
試料の重量 が大 きくな ると相対 的 に摩耗 量
の測 定精度が悪 くな るので、で き るだ け小
さな試 料を使用 す ることが望 ま しい 。
(2)摩 耗深 さ
摩耗 による試 料長 さの減 少 をマ イクロメ
ータな どで直接 測定 、あるいはプ ロジェク
タな どによ り外 観形状 の変化 か ら計測 する 。
変位 セ ンサな ど を用 いれ ば連続的 な記録 も
可 能で あるが 、摺動 に伴 な う振動 の問題 、
あ るいはセ ンサ の感度の 点な どか ら、セ ラ
ミックスの よ うな摩耗 の少な い材 料で はあ



















係 か ら摩耗 体積 を求 め るこ とがで きる。
例 えば図1.5に 示 す ように、 半径r、 厚 さbの リング によ り平 板上 に幅d





ほか の例 と して 、半径rの 球 に図1.6の ような 摩耗痕が 作 られ た とす る。
す る と摩耗体積Wと 摩耗痕 の直径d、 深 さhと の間 には 、
W=πh・(hr-一)、h=(d/2)2(、.15)
r2-(d/2)23r十
とい う関係が成 立す る 。
重量現象 による方法 に比 べ て、試料 の汚れや 破損 の影響が 少 な く、微少 な摩
耗量 まで精度 よ く測定 で きる点で は有効 であ る。 しか し、様 々な理 由 で摩耗痕
が予想 され る幾 何学 的形状 か らはずれ て くる ことが あ り、十分な 注意 が必要 で
ある18)。
10㎜一
図1.7Si3N4デ ィ ス ク上 の 摺 動 円 の3次 元 形 状
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(4)摩 耗痕断 面の形 状
摩 耗痕の形状 を触針 式表面粗 さ計な どで測定 し、 その断 面積 を積分 して摩耗
体積 を求め る方 法で ある 。平面試 料上の摩 耗痕 に限定 され るが 、前項 の方法 と
は異な り必 ず しも一定の幾何学 的形 状を持 っ摩 耗痕 である必要 はな い 。例 えば 、
図1.7は 窒化 ケ イ素 上の摺動 円(直 径 約25mm)の表面粗 さ計 によ る3次 元 形
状の一 例であ るが 、 この くぼみ部分 を数値 的 に積分 すれば摩耗体 積 とな るユ9)。
(5)ア イソ トープ の利 用
ラジオ アイソ トープ を含 む試料 を摺動 させ れば 、摩耗粉や摺 動面の 放射線分
析か ら摩耗 量や相 手材の移着 を非常 に感度 良 く検出 する ことがで きる。 もち ろ
ん 、アイソ トー プの利用 には放射 線取 り扱 い主任者 の免許が必 要で あ り、被 曝
や汚染 な どへの厳重 な注意が要求 されるので 、実験 はかな り面倒 では ある 。
注1)比 摩耗 量 の 単 位 と して は 、体 積 を[Mm3】、 距 離 を[mm]、荷 重 を[kgf】
で 表 わ し て 、[Mm2/kgflが使 用 され る こ とが 多 い の で 、 本 論 文 も そ の
慣 例 に従 っ た 。な お 、SI単 位 系 で は 、1[kgf1=9.8[N]であ るの で 、
1[mm2/kgf】=0.102[m匝2/N】=1.02×10-7[M2/N]と換 算 され る 。
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第2節 摺 動 摩 耗 試 験 法
固体同士 の接触 、摺動 に よる摩 耗 を測定す る方法 、摺 動摩耗 試験法 につ いて
は非常 に数 多 く提 案 され 、 また実 際 に使用 され て きた12)。本 研究で は、 それ
らの なかでセ ラ ミック スに適 した試験法 として、 ピ ンオ ンデ ィス ク法 、ボール
オ ンデ ィスク法 、サバ ン式試 験法 、お よび アム スラー式 試験法 を選 ん だ 。セ ラ
ミックスは脆性 材料 であ り、ほ とん ど塑 性変形 を示 さず に瞬 時 に破 壊 す る 。従
って、摺動部 で の均等な接触 状態 の確保や試 料の破 損 防止な どに十分 配慮 す る
必要が あ る。 また、セラ ミツクス材料 の複雑 な成形 、加工 は 困難 で あ るので 、
平 面 、円形 、球 な どの単純形 状の 試料 を使用 で きる こ とも考 慮 した。以下 で は
これ ら4種 の試 験法 の特徴や 実際 の測定条件 な どを述べ る 。
1.ピ ンオ ンデ ィ ス ク法
ピンオ ンデ ィス ク法 とは、回転 す るデ ィス ク試 料 にピ ン試料 を一定 荷重 で押
し付 け る試験法 で あ る。高速や 高 衙重での試 験 には 向かな いが 、高 真空 中や各
種 雰囲気 、液体 中での測定 、お よび加熱装 置の取 り付 けな どが 比較的 容 易で あ
るので 、基礎 的 な実験 に よ く用 い られ る20)・2D。なお 、平面試 料上 で ピ ン試
料が往復 運動 す る試 験法 はピ ンオ ンフ ラッ ト法 と呼 ばれ 、よ り低速 、低荷重 で
の精 密な測 定 に適用 され る22)。
本 研究で試 作 、使用 したピ ンオ ンデ ィスク法試験 機 の外観 を図1.8に 示 し
た。デ ィス クはモ ータ 、変速 機構 によ り任意 の速度 で水平 に回転 し、ホル ダー
の変 更で どの よ うな 大 きさの平 面試 料 にも一応対 応で きる 。ピ ン試料 を固定 し
た試料 アー ムは途 中 に板バ ネ を介 して、垂直方 向 に 自由回転で きるピ ローブ ロ
ックの軸 に取 り付 ける 。同 じ軸 に固定 され たロー ドセル を試 料 アー ムが押 し付
け る機構 によ り摩擦力Fが 測定 され る 。試料 アー ム、 ロー ドセ ルの重 さを カウ
ンター ウェイ トで バラ ンスさせ たの ち、重錘 に よ りピン試料 上 に荷 重 を加 え る。
ピン試料 の摩耗 は精密 天秤で重 量減少 を測定 し、デ ィス ク試料 の摩耗 は摺 動 円
の断面形 状か ら求 め た。な お 、試 験部分 はア ク リル製 カバー で覆 い、温 度23℃、
湿度40～60%に制御 され た空気 を循環 させ た 。
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図1.8ピ ンオ ンデ ィス ク法試験 機
実 際 の デ ィ ス ク試 料 は40φ～60φ ×10mm程度 の 形 状 で 、200番 の ダ イ ヤ モ ン
ド砥 石 で 研 削仕 上 げ した 。 ま た 、 ピ ン試 料 にはJIS抗 折 強 度 試 験 片(4×3
×20mm)の先 端 を 半 径2mmぐ らい の 半 球 状 に ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 で 加 工 し た もの
を用 い た23)。荷 重Pは 通 常1kgf、 摺 動 速 度Vは 摺 動 円 半 径 と 回 転 数 の 調 整 で
数cm/s～20cm/sの範 囲 で 設 定 し た 。
2.ポ ー ル オ ンデ ィ ス ク 法
ボールオ ンデ ィスク法 とは 、ピ ンオ ンデ ィスク法 にお ける ピン試料 を球試料
に代 えた試験法 であ る24)。球ホ ルダ ーの工夫な ど によ り剛性 の高 い摺動が行
な えるので、高速 、高荷重 、高 温 な ど摺動条件が 厳 しくな って も、正常 な摩擦
・摩耗 を測定 で きる。
ボール オ ンデ ィスク法の概要 を図1.9に 、 また実際 に使 用 した試 験機(高
千穂精機 、TRVS-200)の外観 を図1.10に示 した。デ ィスク試 料 を固 定 した下







図1.9ボ ー ルオ ンデ ィス ク法の 測定原 理
上 側の軸 には球 ホルダ ーが取 り付 けられ、 ロー ドセ ル によ り荷重 を 、ベ ンデ ィ
ング ロー ドセ ル によ り摩擦力 を検 出す る。 球 試料 は直径9.5～10mmで、真球度
0.1μm、表面粗 さRa=0.02μm以下 に仕上 げ られ た真球 を用 い 、デ ィス ク試
料 は前項 と同様 と した 。 荷 重 は10kgf、摺 動 円直径 は25mmと固定 し、 摺動速度
はデ ィス ク回転数 によ り変 化 させ た。試験後 の球試 料 には 円形 の摩耗 痕が 発生
す るので 、その直径dを 計測顕 微鏡 で測 り、 式(1.15)によ り摩耗 体積Wbを
求 め た。一方 、デ ィスク試料 には丸 く くぼ ん だ摺動 円が で き、そ の体積 を表面
粗 さ計 な どで測 定 し、摩耗量Wdと した 。
3.サ バ ン式試 験法
サバ ン式試験 法 とは、 回転 す る リング試 料 に平板 試料 を押 し付 け、摺 動 させ
る方法 であ るt)。平板 上 に生 じた摩耗痕 の幅dを 測 定 し、前述 の式(1.14)に
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図1.10ポ ールオ ンデ ィスク法 試験機 とその試料ホ ルダー
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図1.11大 越式迅速 摩耗試 験機
図1.12西 原 式摩耗試験 機
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より摩耗 体積Wを 求 め る。摩耗 の進行 に伴 な って摩 耗痕が 大 き くな っ てい くの
で 、それ に応 じて荷重 を増 加 させ れば、一定の接 触面圧 での試験 も可 能であ る
25・)。大越式迅速 摩耗試験 機(東 京試験機 、OAT-U)はその よ うな磯 構 を有す る
が 、他の試験 法が すべ て一定 荷重 であ るので 、重錘 の 引張 りによる一定荷重 機
構を付 加 した装 置 を使用 した。その外観が図1.11で あ る。
本研究 では、 リング試料 は内径16mm、外 径30皿m、厚 さ約5mmのもの を回転軸
に直接固定 し、平板試料 は厚 さ5～10mmで30×60m皿程 度の ものを用い た。いず
れも200番の ダイヤモ ン ド砥石研 削仕上 げ と した。荷重 を6kgf、摺 動距離 を約
200囮とし、摺動 速度 は0.06m/sから4.5皿/sの範囲で 段階的 に増 加 させ た 。 その
途中では リング の再研 削はせず 、平板は常 に新 しい部分 に移動 させ た 。
4.ア ム ス ラ ー 式 試 験 法
2個の リング試料 の円周面 同士 を一定荷重 で接触 、回転 させ 、試 料 の重量減
少 な どか ら摩 耗量 を求め る方法 で ある26)・27)。一 方の リングはモー タで駆動
され 、他方の リング は歯車 で強制 減速 し、滑 りを導入 す る。その滑 り率Sは リ
ングの回転速 度 をV、V'と して次 式で定 義す る。
S=(V-V')/V(1.16)
このよ うな試 験機 には西原 式摩耗 試験機(島 津製作 所)が あるが 、そ の ままの
試験条件で はセ ラミ ックス試料が 破損す るこ とが 多 い。そ こで 、重錘 による15
～100kgfの低荷 重 、 お よび変速機 に よる120～630rpmの低速 回転が 可 能な よう
に変更 した。その外観 を図1.12に示す 。
リング試料 は 内径16mm、外径30mm、厚 さ約8mmであ り、滑 り率 は20%とした。
各試験条件で約10万回転 させ たの ち 、2個 の リングの重量 減少 を測定 し、摩耗
量 と した。
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第3節 そ の 他 の 摩 耗 試 験 法
固体同 士の摺 動以外 に、粉体や 流体 の作 用 によ って も摩耗が生 ず る 。構 造用
セ ラ ミックスで 問題 とな るのは、や は り気体や 流体 中 に含 まれ る硬 質微 粒子 に
よ るもの であ る 。固体 聞の摺動面 な どに入 り込 んだ粒子 の切 削的な作 用 に よる
摩耗が アブ レー ジ ョン、高速 粒子 の衝 突 によ る摩耗 がエ ロー ジ ョンと呼ばれ る
2e:)。 以下 で は本 研究 で行な った アブ レー ジ ョン、 お よびエ ロー ジ ョン試 験法
にっ いて説 明す る。
1.ア ブ レー ジ ョン試 験 法
硬 い微粒子 が あ る負荷の も とで固体表面 を滑 る場合 、微小 切削作用 、塑性変
形 あ るい はクラ ッ クの発生 な どに より固体表 面が 削 り取 られ る 。この よ うな摩
耗 現象が アブ レー ジ ョンで ある 。アブ レー ジ ョン摩耗 の試験 法 と して は、粉体
中で試料 を移動 させ る、摺動面 に微 粒子 を送 り込 むな ど、実際 の使用 条件 に応
じた方法が取 られ るが 、長時間 の試験が 必要で あ る とか 、摩 耗のば らっ きが大
きいな どの 問題が ある29)・30,。アブ レー ジ ョン摩耗特 性 を短時 間で評 価で き
る方法 として、本研 究で はダイヤ モ ン ド砥石 研 削に よる試験法 を検討 した。ダ
イヤモ ン ド砥 粒 は物質 中で最大 の硬度 を持 ち、アブ レー シブ粒子 をあ る程度 ま
で は代表 で きる と考 えられ る。
試 験法の概 要 を図1.13に示 した31)。精 密切 断機(例 えばBuehler社、ISO
HETなど)の 回転軸 に外径100mm、厚 さ5mmのダ イヤ モ ン ド研 削ホ イー ル(大 阪
ダ イヤモ ン ド工業)を 取 り付 け る。 砥粒 はSD140番、集 中度75のレジ ンボ ン ド
砥石で あ る。形 状20×15mm、厚 さ5mm程度の平面 試料 を その中心部が 研 削ホ ィ
ー ル に接す るよ うアー ム に固定 す る。 荷重1509fを加 え るが 、アー ムが水平 か
ら30度の位置 にあ るの で 、実際 の押付 荷重Pは130gfとな る。 研 削ホ イール は
下側 を水 に浸 し、回転数240rpm、摺動速度 に して1.26m/sで回転 させ る。 試験
後の平 面試料上 にはカマボ コ型 の摩耗痕 がで きて い るが 、その形状 は 当然研 削
ホ イール(半 径r=50mm、厚 さbニ5mm)に 対応 してい るはず であ る 。その幅







































図1.14各 セ ラ ミ ッ ク ス の アブ レー ジ ョン摩 耗 体 積 の
摺 動 距 離 に よ る変 化
X
図1.15J工S形 状試験片角部 の摩耗 痕
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市販の各種 セ ラミ ックス(SiC、Si3N4、A1203、ZrO2)に っいて測
定 した摩耗体積 の摺動距離 による変 化 を図1.14に示 した。各試料 とも摺動初
期の急速 な摩 耗 を除 けば 、ほぼ摺 動距 離 に比例 して摩耗 体積が増 加 し、その傾
きか ら求 める比 摩耗量Wsで アブ レー ジ ョン摩耗特 性 を評価で きる もの と思 わ
れる。
より小 さなセ ラ ミックス試料 、 例 えばJIS抗 折強度 試験片23)などにも適
用で きるのが図1.15の方法で あ る 。試験片 の角部 で摺動 させ 、その摩 耗痕の




本研究 では主 にこち らの方法 を採 用 した。
2.エ ロ ー ジ ョ ン試 験 法
高速の固体や 流体な どの衝突 に よ り、固 体表面 の一部が脱離 す るな どの損 傷
を受 ける現象がエ ロージ ョンであ る 。水 、油 な どの液滴の衝 突 による損傷は レ
インエ ロー ジ ョン、固体 粒子 によ る場合 はサ ン ドェ ロージ ョンと呼ばれ る。セ
ラ ミックスで重 要なのが 固体微粒 子 によるエ ロー ジ ョンであ り、例 えば高速 回
転す るター ビンのブ レー ドな どは大 気中の浮遊粉塵 によって大 きな損 傷を受 け
ることが ある。図1.16に示 す よ うに、エ ロー ジ ョン摩耗 は衝 突す る粒子 の形
状 、大 きさ、密度 、硬 さ、靭性 な ど、お よび試料 の硬 さ、靭 性 、組織 な どの特
性 、さらには、衝突す る速度 や角 度 、環境 の温度や 雰囲気な ど、関係 す る因子
が非常 に多 い複雑 な現 象で ある32)。摩耗 量 に対 す る理論 的な関係 式 も多数提
案 されて いるが 、定 性的 な関係を説 明で きる程 度の ものが 大部分 であ る。
エ ロージ ョン摩耗 の試験 には、 サ ン ドブ ラス ト装置が通常 使用 され る 。一定
量の砥粒 を吹 き付 けたのち 、試料 の重量減 少か ら摩 耗を評価 して いるが 、この
場合 、均 質でか な り大 きな試 料が必 要で あ り、 また試料 の汚れや砥 粒 の付 着な
ど、エ ロージ ョン以外 の重量変化 が誤 差の原因 とな るな どの問題点が 指摘 され
ているs3)・34)。
その対策 と して、本研 究で は摩 耗痕の形状 か らエ ロー ジ ョン摩耗 を求め る方
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R:砥 粒 の 直 径(mm)
ρ:砥 粒 の 密 度(g/C皿3)
Shape;砥 粒 の 形 状
Hp:砥 粒 の 硬 さ(GPa)
K・p:砥 粒 の 破 壊 靭 性(MN/m3/2)
V:砥 粒 の 衝 突 速 度(m/seC)
θ:砥 粒 の 衝 突 角 度(degree)
Temp:雰 囲 気 温 度(℃)
Ht:試 料 の 硬 さ(GPa)
Kct:試 料 の 破 壊 靭 性(MN/m3/2)
ミ§器
ト
図1.16エ ロージ ョン摩 耗 に影響 を及 ぼす主要 因子
法 を採用 す るこ とと し、 その試験 法 の概 要 を図1.17に示 した 。マ イ クロブ ラ
スター(ComcoInc.、MB-105)のノズルか ら高 圧の アル ゴ ンガ ス に混入 した砥
粒 を噴射 し、試料面 に垂直 に衝突 させ る。試料面 に生 ず るエ ロー ジ ョ ン摩 耗痕
の最深 部 を横切 って触針 式表面粗 さ計(東 京 精密 、surfcom730AD)によって 、
形状 プ ロフ ァイル を測 定 し、摩耗体 積 を計算 す る。
砥粒 には炭化 ケ イ素(ComcoInc.、TypeF)を使用 した。 その粒 径 は30～
80μmであ り、図1.18のSEM写 真 か らか な り角 ば った形 状 を持 っ こ とが分
かる。 ノズル も炭化 ケイ素製 であ り(同 、HB1500-11)、内径 が0.76mmと非常
に細い ものであ る 。試 料面が15×15m田程 度以上 あれ ば測定可 能 であ り、その面
は200番のダ イヤモ ン ド砥石 で平 面研 削仕 上 げを行な うもの とす る 。 試 験条件
としては 、砥粒 噴射時間 は20秒か ら3分 まで 、ノズ ル ー試 料間 距離 は15mmから
60mmまで 、 またアルゴ ンの噴射ガ ス圧は2気 圧 か ら9気 圧 の範囲 で変化 させ る
こ とがで きる。
生 じた摩耗 痕 の形状 を検討 した結 果 、正規 分布 曲線 、
1
y=Aexp{一 一(x/6)2}(1,18)2
で近 似 され るこ とが分か っ た。これ は砥粒 の進行方 向が ノズル方 向 を中心 にし









図1・17エ ロー ジ ョン摩 耗 試 験
図1。18エ ロ ー ジ ョン試 験 用 のSic砥 粒
一27一
小二乗法 によ り高 さAと 分 散 σを決 定す る。式(1.18)の回転体 の体積 と して
求め られ る摩耗 体積Wは 、
W=2πAσ2(1.19)
とな る。なお 、シ ンプ ソ ン法 による区間積分 に よって計算 す る方 法 も試み たが、
ほ とん どの場台 、数パ ーセ ン ト以 内の誤 差で一致 してい たの で、 こ こで は正規
分布近 似 による方法 を採 用す るこ と とした。
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第2章 酸 化 物 セ ラ ミ ツ ク ス の 摩 耗
非酸化物 セラ ミ ックス と対 比す る意 味で 、本章で は構造 用の酸化物 セラ ミッ
クスの摩耗特性 を検討 す る。アル ミナは従 来か ら広 く使用 されて いる材料で あ
り、ジルコニ アは相転移強化 によ る高強度 、高靱性が注 目され てい る。ホ ッ ト
プ レス法 によ りそれ らの焼結体 を作製 し、そ の摩擦 ・摩耗 の焼結温度 による変
化を調べ た。
第 ■節 ア ル ミ ナ 焼 結 体
1.緒 言
構造 用セラ ミ ックスのな かで も、アル ミナは原料 が比較 的安価で あ り、通常
の焼成法 によ り容易 にち密 な焼結 体 を得 る ことがで きるので 、最 も広範 囲 に応
用 されてい る材料 のひ とつ であ る。アル ミナは高 温での特 性が窒化 ケ イ素や 炭
化ケ イ素 などの非酸化物 セ ラミ ックスに比 べ て若干劣 って い るので 、常温 付近
での耐摩耗材料 としての用途が 最 大で ある と思 われ る。アル ミナの摩 擦 ・摩耗
特性 にっいては 、固体 微粒子の衝 突 によるエ ロー ジ ョンに関す る報告 はい くっ
かあ るがD-3)、摺動摩耗 の測定 は少 な いよ うで ある4)・5)。
そこで、ホ ッ トプ レス法 によ りアル ミナ焼結体 を作製 し、 ピンオ ンデ ィスク
法 による摩擦 ・摩 耗特性 、お よび 固定ダ イヤモ ン ド砥粒 に対す るアブ レー ジ ョ
ン摩耗 を測定 す る こととした。ホ ッ トプ レス温度 を変化 させ ることに より、組
織、密 度 、破壊靱 性、硬度 な どの焼結 体特性 の違 いな ど との関連 に注 目 しなが
ら摩擦 ・摩耗特 性 を検 討 した。
2.実 験
ア ル ミ ナ(A1203)焼 結 体 は ホ ッ トプ レス法 に よ り作 製 し た6)。 原 料 粉 末
には 住 友 化 学 工 業 製 の 易 焼 結 性 ア ル ミ ナAES-11をそ の ま まで 用 い た 。 この 粉 末
の平 均 粒 径 は0.4μmで あ り 、 ま た、MgOを0.1%ほ ど含 有 し て い る 。
外 形 が100φ×100mm、内側 の形 状 が20×40mmの黒 鉛 型 に 、 完 全 に ち密 化 す れ
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ば 厚 さが 約8mmに な る よ う 、259のAES-11粉末 を 充 填 し た 。 油 圧 ラ ム テー ブ ル
に よ り、300kgf/cm2の圧 力 を 加 え 、3kHzの 高 周 波 誘 導 に よ り所 定 温 度 ま で 加
熱 、 高周 波 出 力 を 調整 す る こ とに よ っ て そ の 温 度 で60分間 保 持 し た 。 そ の 後 、
圧 力 を 開 放 し、 自 然 放冷 させ た 。黒 鉛 型 か ら取 り 出 し た試 料 は 、 表 面 反 応 相 を
取 り除 く ため 、200番の ダ イヤ モ ン ド砥 石 で 平 面 研 削 し、 以 下 の 測 定 に供 し た 。
ホ ッ トプ レス温 度 は1200℃か ら1800℃まで100℃お き に設 定 し 、 各 温 度 に っ い
て2～3個 の 試 料 を作 製 した 。
各 試 料 の か さ密 度 は ア ル キ メ デ ス法 に よ り求 め た7)。 まず 、試 料 の 乾 燥 重 量
Wを 測 定 す る 。 そ の 後 、 蒸 留 水 中 で3時 間 煮 沸 し、 水 中重 量W2お よ び 飽 水 重
量W3を 測 定 す る 。試 料 の か さ密 度 ρは 、 水 の密 度 を ρoと して 次 式 に よ り計 算
さ れ る 。
ρ=ρo・W/(W3・-W2)(2.1)
各 試 料 を4×3×40mmのJIS形 状 試 験 片 に切 断 、 研 削 し、csF法(cont
rolledSurfaceFlawMethod)によ り破 壊 靭 性 を 測 定 した8)・9)。ヌ ー プ 圧 子
で 荷 重5kgfを30秒間 印 加 、試 験 片 中 央 部 に 半 円 形 の ク ラ ッ ク を導 入 す る 。
万能 試 験 機(島 津 製 作 所 、AutographIS-2000)を使 用 し、 ク ラ ッ ク面 を 張 力
側 と して3点 曲 げ 強 度 σfを測 定 す る 。 な お 、 スパ ンは30mm、 ク ロ ス ヘ ッ ドス
ピー ドは0.5mm/minとし た 。 破 壊 靱 性KiCは 、 ク ラ ッ ク 半 径 をcと し て次 式 に
よ り求 め られ る 。
K・C=2・06σ・!τ7死(2 .2)
各 試 験 片 の ホ ッ トプ レス軸 に平 行 な 面 にっ い て 、 ピ ッカ ー ス硬 度 を 測 定 した
10)。800番お よび2000番の ダ イヤ モ ン ド砥 石 で 鏡 面 に仕 上 げ たの ち 、 ビ ッカ ー
ス硬 度 計(明 石 製 作 所 、AVK-A)によ り荷 重5～20kgfを30秒間 印 加 し、 各 々圧
痕 を導 入 した 。光 学 顕 微 鏡 で そ の 対 角 線 長 さaを 測 定 、 荷 重 をPと し て次 式 に
よ りビ ッ カ ー ス 硬 度Hvを 求 め た 。
Hv=1.8544P/a2(2 .3)
ピ ンオ ン デ ィ ス ク法 に よ り摩 擦 ・摩 耗 特 性 を測 定 し た 。各 試 験 片 を ピ ン試 料
と し、 相 手 デ ィ ス ク に は ホ ッ トプ レス 炭 化 ケ イ素(密 度3.179/cm3、 ビ ッカ ー
ス硬 度2600kgf/mm2)を用 い た 。押 付 荷 重1kgf、 摺 動 速 度 約18cm/s(摺動 円 直
径51m砥 回 転 数66rp囮)に設 定 し、 途 中 で 摩 擦 係 数 お よび ピ ン試 料 の 重 量 減 少
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を測定 しなが ら30km程度 まで摺 動 させ た。
アブ レー ジ ョン摩耗特 性 はJIS形 状試験 片のダ イヤモ ン ド砥石 に よる研 削
試験 により測定 した。まず5分 間 の摺動 を行 ない 、試験片 を取 りはず して摩耗
痕切片寸法x、yを 計測 し、再び 元 の位置 に戻 す 。同 じ過程 をその後 、5、10、




A120き焼結体のか さ密 度 のホ ッ トプ レス温度 によ る変化 を 図2.1に 示 し
た。図中の破線 は理論密度 であ り、1200℃で24%、1300℃で6%程 度 の気孔率



















図2.1ホ ッ トプ レス温 度 に対 す るA1203焼 結 体 の か さ密 度 、




図2.2A120a焼 結 体の破 断面SEM観 察
焼結体 の破断面 のSEM写 真の 一部 を図2.2に 示 した。か さ密度 の低 い12
00℃の焼 結体で は 、原料粉 末 を押 し固め ただ けの よ うな状態 で あ るが 、1300℃
にな ると粒子が若 干変形 して角ば った形 状 とな り、い くらかの粒子 間結合が 認
め られ るよ うにな って くる。1400℃以上 では 、完全 に焼結 、 ち密 化 したアルミ
ナに特有 な角ば った粒子組 織 とな り、粒界破壊 を示 してい る。そ して 、粒 子成
長 もホ ッ トプ レス温 度 と とも に激 し くな り、1400℃では1～2μmで ある平均
粒径が 、1600℃で は5～10μmと な り、1800℃で は50μm近 くまで 大 き く成長
した粒子が観 察 され るよ うにな る 。
図2.3は 破壊靭 性KiC、 図2.4は ビ ッカー ス硬度Hvの ホ ッ トプ レス温
度 による変 化で あ る。破 壊靱性 は温度 ととも に増加 し、1700℃以上 でKrc=3
MNIm3!2程度 とな る。 一方 、硬度 は温度 とともに急速 に増加 し、1400～1500℃
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図2.3破 壊靱性KIc





























































で最 大値Hvニ1750kgf/mm2を示 し、それ以上 では少 し減 少 して いる 。これ は・
焼結体 の硬 さを最 も大 き く支配す るの は焼結体密度 で あ り、 また・完 全 にち密
化 したアル ミナ焼結体で は、粒 子径が 小 さいほ ど、粒 界の寄与 が大 き くな るな
どによ り硬度が 高 くな る、と解釈 で きる と思われ る 。
3.2摺動摩擦 ・摩耗特性
ピンオ ンデ ィスク法試験 に よっ て測 定 され た、1600℃の 試料の摩 擦 係数 お よ
び重 量減少 の摺動距離 に対す る変 化が 図2.5で あ る。摩擦係 数の変 動 は少な
く、その平均 は μ=0.22とな る。重量 減少 にっい ては、摺 動初期 を除 い てほぼ
摺 動距離 に比例 してい るので 、その傾 きお よび試料 密度 か ら、 比 摩耗量 がWs
=0.81×1r%m3/kgf・皿mと計算 され る。
以上 の ように して求 め た、A1203焼 結体 の摩擦 係数 、比摩耗 量 のホ ッ トプ
レス温度 による変化 を図2.6に 示 した。1200℃では 、 μ=0.6、Ws=1.6×
10-8舳2/kgf程度 とそれ以上の温度 に比べ てか な り高 い。 図2.7に 示 したピ
















































































































6摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量 の ホ ッ トプ レス温 度 に よ る変 化
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低 いため 、摺動 によりアル ミナ粒子 、 またはその塊 りが摩 耗粉 と して容 易 に次
々 と脱落 してい くのが 原因 と思 われ る。摩 擦係数 、比摩 耗量 はホ ッ トプ レス温
度1300～1500℃で最 も低 くな り、そ れ以 上の温度 で は徐 々に増加 して い る。摺
動試験 後の摺動 円 は光沢 をおび て い るが 、摩耗 グル ープ はほ とんど認 め られず、
また、本試験 と同様 な摺動条 件で の炭化 ケイ素の比 摩耗 量は非常 に低 い こ とが
知 られ てい るこ とな どか ら、デ ィスク側 の摩耗 は少 な い と推定 され る 。従 って、
図2.7か らも分か るよ うに、完全 に焼 結 、ち密 化 したアル ミナの摩 耗 機構 は、
発生 したアル ミナを主 とす る摩耗粉 が摺動面 に介在 し、粒界破壊や 塑 性流 動的
な複雑 な変形 を 引 き起 こ しなが らアブ レー シブ にア ル ミナ表 面を摩耗 させ てい
ると考 えられ る 。これが 、焼結 体 の粒子成長 、硬度 の低 下 とともに摩 擦係数 、
比摩耗量が増 加 してい く原因の ひ とっ と考 えられ る 。
摩 擦係数 と比 摩耗量の関係 を図2.8に 示 したが 、 当然 の ことな が ら良好な
12000C 16000C
ユ4000C18000C





























































図2.9摺 動 距 離 に対 す る アブ レy-一一ジ ョ ン摩 耗 体積 、
A1203(1700℃)/SD140、P=130gf、V=1.26m/s
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正の相関が認 め られ る。これは同一原 料か ら焼結 され たの で、粒子径 は異な っ
てもほぼ同 じ粒 界構造 を持っ ため と思 われ る。原料 粉末や 焼結 添加剤 が 異な る
アル ミナ焼結 体 の間で は、摩耗機 構な ど も異 なる ためか 、必 ず しも この よ うな
関係 は成立 しな い場合が あ る。
3.3アブ レー ジ ョン摩耗 特性
図2.9は1700℃の試料 にっ いての試験結果 で あ る。初 期の部 分 を除 けば 、
摺動距離 と摩耗体積 の間 には良好 な直線 関係が成立 してい る 。ピ ンオ ンデ ィス
ク法試験 と同様 に、その傾 きか ら比 摩耗量Wsを 算 出 した 。 その よ うに して求
め られ たA120.焼結体 の 固定ダ イヤモ ン ド砥 粒 に対 す るアブ レー ジ ョン摩耗
特性 を図2.10に示 した。比摩耗 量の オーダ はこち らの ほ うが前項 の 炭化 ケイ
素 に対 す る摺動摩耗 よりも2桁 程 度高 いが 、ホ ッ トプ レス温度 に対 す る挙動 は
良 く一致 してい ると言 える。
そこで 、両者 の比摩耗量 を
●
比較 し たのが 図2,11で あ
るが 、や は り、摺動摩 耗が
大 きいほ ど、アブ レー ジ ョ
ン摩耗 も大 きくな る とい う
相 関が認 め られ る 。両者 と
もにアブ レーシブな摩 耗 と
い う意 味では 当然 であ る と
も言 えるが 、摺 動条件 や相
手材が かな り異 な るにもか




に示す アル ミナ焼結 体摺動
面 の様子は炭化 ケ イ素 に対































図2.10A120ま 焼 結 体 の ア ブ
























































図2.12A120d焼 結 体のダ イヤモ ン ド砥粒 に対 す る
アブ レー ジ ョン摩耗痕 の様子
てい る。アブ レージ ョン摩耗 で は、1500℃程 度のホ ッ トプ レス温 度 まで は平坦
な表面上 にダイヤ モ ン ド砥粒 による粒 界の脆性 破壊 痕が観 察 され 、そ の分布量
は比摩耗量 にほぼ比例 し、1300～1400℃の焼結体が 最 も少 な くな って い る。 と
ころが 、粒 子成長 の激 しい16GG℃以上の焼結 体で は 、ほぼ摺動面 全面が 脆性破
壊的な状態 とな り、比 摩耗量 の急 速な増 加 に対応 して いる と言 える 。
炭化 ケイ素 に対 す る摺動 面 との違 いの原 因 は、接触面 圧や速 度な どの摺動条
件 の違 い以外 に、摺 動相手が分 散 してい るダ イヤモ ン ド砥 粒 と面 で接 触す る炭
化 ケイ素デ ィス クであ るこ との違 いが 大 きい と思 われ る。水の有無 によ る潤滑
状態や応 力腐食 な ども複雑 に関係 している こ とは 当然で ある。
アブ レージ ョン摩耗 に硬 さが影響 す る ことは よ く知 られ てい る1ユ)'12)。ビ
ッカー ス硬度Hvと アブ レー ジ ョン摩耗 の関係 を図2.13に示 したが 、 硬度が
高 いほど比摩耗 量が低 くな ってい るこ とは明 らかで あ る。硬度 と炭化 ケ イ素 に
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対す る摩耗 との 関係 に比べ て、相 関が かな り明瞭 で あ り、 また、図2.11か ら
分か るように、 このアブ レー ジ ョン摩耗 の変動の ほ うがは るか に大 きい 。この
よ うに、固定ダ イヤモ ン ド砥粒 に対す る摩耗が試 料 の硬 さ に支配 され るアブ レ
ーシブな傾 向が 非常 に強 い摩耗 機構 であ るの に対 して、炭化 ケイ素 に対す る摩
耗は、それ以外 の要 因を も含 む複 雑な摩耗 であ ると考 えられ る。
4.結 論
ホ ッ トプ レス法 によ りアル ミナ焼結 体を作製 し、 ピンオ ンデ ィスク法 による
摩擦 ・摩耗特性 、お よび 固定 ダイヤモ ン ド砥 粒 に対 す るアブ レー ジ ョン摩耗 を
測定 した。ホ ッ トプ レス温度を変 化 させ るこ とによ り、組織 、密度 、破壊靱性 、
硬度 などの焼 結体 特性の違 いな ど と関連 させなが ら検討 した結果 、以 下の よう
な結論 を得 た 。
(1)A1203焼結 体はホ ッ トプ レス温度1400℃で ほぼ理論密 度 に到 達 し、そ
れ以上 では 、温度 とともに粒子成 長が著 し くな る。
(2)A1205焼結 体の破 壊靭性 はホ ッ トプ レス温 度 とともに上昇 す る。一方 、
ビッカー ス硬度 は温度 とともに急速 に増加 するが 、1400～1500℃で最 大 とな り、
それ以上 では少 し減 少す る 。これ らは粒径変化 と粒 界の寄与 で説 明で きる。
(3)ピ ンオ ンデ ィス ク法 で測定 された 炭化 ケイ素 に対す るA1203焼結体の
摩擦係数 、比摩 耗量 は、1200℃で はかな り高 く、1300～1500℃で最小 とな り、
それ以上 の温度 では徐 々に増加 してい く。焼結体 の ち密化が 十分 な ほ ど、 そ し
て粒子径が小 さいほ ど、摩擦 ・摩 耗 は少 な くな る と言 える。
(4)固 定ダ イヤモ ン ド砥 粒 に対 するアブ レー ジ ョン摩耗 にお ける比摩 耗量 は、
炭化ケ イ素 に対 す るよりも2桁 程 度高 いが 、両者の ホ ッ トプ レス温 度 に対 す る
依存性 は良 く一致 してい た。また、良 く知 られてい る、硬 度が高 いほ どアブ レ
ージ ョン摩耗が 少な くな るという関係が明 らか に認め られ た。
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第2節 ジ ル コ ニ ア 焼 結 体
1.緒 言
従来 のジル コニアに比較 して、R.C.Garvie等によ って発 見 され た部 分安定 化
ジルコニ アは極 め て高強度 、高靭性 で あるので 、機械構 造用 材料 を 目的 と して
の研究 、開発が活発 に進め られ て いる13)・14)。この ジルコニ ア(以 後 、単 に
ZrO2と記 す)の 高強 度、高靭性 化 は準 安定な正方 晶が単 斜晶 に応力 誘起相 転
移す るこ とな どによる とされ てい るが15)・16)、いずれ に しろ、高 温 にな る と
強度 は急速 に劣化 するこ とが知 られ ている17)。その ため 、ZrO2は 主 に常温
付近 で使用 され る材料で あ り、特 に摺動部材や耐 摩耗材 料 としての応 用が 期待
され てい る。そ のよ うな応用 に必 要な摩 擦 ・摩耗特 性 にっい ては、最近 か な り
の研 究が な され ているが 、ZrO2は新 しい材料で あ るこ ともあって、 比較的少
な いよ うであ る18)・19)。
本節 ではZrO2焼結体 にっ いて、通 常の摺 動摩耗特 性 、お よび アブ レー ジ ョ
ン摩耗特性 を調 べ ること とした。摺動 摩耗 は炭化 ケ イ素 デ ィス クに対 す る大気
中での ピ ンオ ンデ ィスク法 、お よび軸 受鋼球 に対す るボー ルオ ンデ ィス ク法 に
よ り、 また、アブ レー ジ ョン摩耗 は固定ダ イヤモ ン ド砥 粒 に対 す る水 潤滑 下で
の研削試験 に より測定 した 。ZrO2焼結体 は 、Y203を添 加 した微粒子 粉末が
すで に市販 され てい ることもあ り、同粉末 をホ ッ トプ レス焼 結す る こ とに より
作製 した。ホッ トプ レス温度 を変化 させ る こ とによ り、組 織 、密度 、硬 度な ど
の焼結体特性 の違 いな ど との関連 にっ いて も検討 した。
2.実 験
相 転移強化 ジルコニ ア(ZrO2)焼 結体 はホ ッ トプ レス法 に より作 製 した。
原料粉 末 には東洋 曹達工業製 のTZ-3Yを用 い た。 この粉末 には部分 安 定化の た
めに、3皿01%のイッ トリア(Y203)が 固 溶 され ていて 、結 晶子径230Aとい
う超微細な1次 粒子 か ら構成 され てい る。
ホ ッ トプ レス法 は前節 と同様で あ るが 、試料 形状 は40φ×8m田、粉 末量 は60
g、圧 力 は200kgf/cm2、保 持 時間30分とした 。 ホ ッ トプ レス温度 は1200℃か ら
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1700℃まで100℃お きに設 定 した 。 試料 のか さ密度 、破壊靭性 、ピ ッカー ス硬
度 の測定 も前 節 と同様で ある 。結 晶相の変化 を調 べ るため、試料面のX線 回折
を行な った。X線 源はCuKα 線 、加速 電圧40kV、管電流20mA、ゴニ オ メータ
の送 り1。/minとした。
ピ ンオ ンデ ィスク法 による摩 擦 ・摩耗 は、相手 材 をホ ッ トプ レス炭 化ケ イ素、
押付荷重 を1kgf、摺動速度 を約18cm/s(摺動円直径46皿m、回転数75rp皿)とし
て測定 した。
ポール オ ンデ ィスク法 にっい ては 、軸受用 の鋼球(SUJ2)を 相 手材 とし、
ZrO2試料 はデ ィスク側 とした。 荷重 は10kgf、摺動速 度は20cm/s(摺動 円直
径25mm、回転数150rp皿)と一定で 、試験雰 囲気は大気 中、常温 とした 。各試料
にっいて1k皿まで の範囲で い くっか の摺動距離の試験 を行な い、摩擦 係数 、比
摩耗量を求め た 。詳 しい測定法 につい ては第6章 第4節 で説明す る。
アブ レー ジ ョン摩耗特性 はダ イヤモ ン ド砥石 によ る研削試験で測定 した 。接
触面積 の変 化が 大 きい摺動初期 を除 けば、摺動距離 と摩耗 体積の間 には ほぼ 直
線関係が成立 す るこ とを前節で確 認 したので、ZrO2試料 にっいては 、30分間
の予備摺動の 後 、2時 間 の試 験摺動 を行な い、その前後で計測 された摩耗体積
の増加量 か ら比摩耗 量Wsを算 出 した。
3.結 果 と考察
3.1焼結体の特 性
ZrO6焼結 体のX線 回折結 果の 一部 を図2.14に示 した。ホッ トプ レス温度
1200℃では原料粉末 とほぼ同 じよ うな 回折チ ャー トであ り、回折角30.2。の強
いt(111)などの正方晶の ピー ク以外 に、 回折 角28.3。にm(111)、31.6。にm
(111)など、単斜晶 のピー クが 認め られ る 。 これ らの単斜 晶の ピー クは1300℃
になる とほ とん ど消滅す るが 、1500℃で再び現 われ、ホ ッ トプ レス温度 ととも
に急速 に高 くな る 。これ らの ピー クの積分 強度か ら焼結体 中の単斜晶 の割合 を
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図2.15ZrO2単 斜 晶



































焼結体 の破 断面 のSEM観 察 の結果が 図2.16であ る。1200℃の焼結 体で は、
原料粉末 を押 し固め ただ けの ような状態 であ るが 、1300℃にな る と粒 子径が少
し大 きくな り、若 干の粒子 間結合 が認 め られ る ようにな る。ホ ッ トプ レス温度
が上昇 す るととも に、平均粒径 も大 きくな り、1500℃で1μm程 度 、1700℃で
は数 μmま で成 長 してい る。同時 に粒子の形 状が 角ば って きて、焼結 度が進 ん
でい る様子 も理 解 され る。 ところで、1600℃で はい くらか の、そ して1700℃に
なる と多 くの粒界 クラ ックが認 め られ る 。ジルコニ アの準 安定な正 方晶 は結 晶
粒子が あるサイズ以 下でな ければ 存在で きないので 、結晶粒 径が大 き くな る と
ともに単 斜晶 に相転移 し、同時 に体積膨張 を起 こす ことが 知 られてい る16)。
図2.15に示 す単斜 晶の増加 は、ホ ッ トプ レス温度 の上昇 に伴な う粒 成長 によ









のか さ密 度の変 化 を図
2.17に示 した。図中
の破 線は正方晶 ジル コ
ニ アのX線 密 度で あ っ
て 、それ に対 す る相対
密度 は1200℃で は0.8
程度で あるが 、 それ以




が 低下 してい るのは、
前記の相転移 、 クラッ
クの影響 と思 わ れる 。
1700℃の焼 結体 はマ ク
ロにも多数の クラ ック



















ZrO2焼 結 体 の か さ 密 度 、
破 線 は 理 論 密 度 で あ る
る ことが 多か ったので、以下の測 定か らは除外 した。
摩擦 ・摩耗 に関係す る機械 的特性 と して 、図2.18に ビッカー ス硬 度Hvの 、
また、図2.19に破壊靭性KiCのホ ッ トプ レス温 度 によ る変化 を示 した 。相 対
密度の低 い1200℃の焼結 体で は、硬度 もHv=500kgf/m皿2程度 と非常 に低 いが 、
それ以上 の温 度で はHv=1300～1400kgf/mm2とな り、相対密 度 にほぼ対 応 した
挙動 を示 してい る。一方 、破壊靱 性 は1200℃のK【c=1.6MN/m3!2から1500℃の
KiC=8MN/皿3'2までホ ッ トプ レス温 度 と ともに急 速 に増 加 し、1600℃で は逆
に少 し減少 して いる。この減少 は 、急速 な単斜 晶の 増加 によ って応 力 誘起変態
による強化 機構が 働かな くな る、あ るいは、 それ に伴 な う微小 な クラ ックの影
響であ る と思 われ る。
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図2.18ビ ッカース硬













































































3・2ピンオ ンデ ィス ク法
ピンオ ンデ ィスク法で測定 され た、炭化ケ イ素 に対す るZrO2焼結 体 の摩擦
係数 、比 摩耗量 のホ ッ トプ レス温 度 による変 化 を図2,20に示 した。相対密 度
が低 い1200℃の焼結体 の比摩耗 量 は、Ws=2×10-%m2/kgf程度 とそれ 以上の
温度 に比べ てか な り高 い値 を示 して いる。ピ ン試料 摺動面 のSEM観 察の結果
が図2,21であ るが 、1200℃の焼 結体 では多数の 凹凸や クラ ックが認 め られ る。
たぶ ん、焼 結度が 不十分な ため 、摺動 による繰 り返 し応力 によ り、容 易 にクラ
ックが発生 し、ZrO2粒子 の塊 りが摩耗粉 と して次 々 と脱 落 してい くのが原 因
と思 われ る。1300℃以上 での焼結 体の比摩耗 量 は、Ws=2×10}9tam2/kgf以下
と約1桁 低 くな り、優れ た耐 摩耗性 を示 していて 、ホ ッ トプ レス温度 に対 して
は若干低下 して いるよ うにみ える 。 しか し、 この あ た りの比摩耗量 の 値が本試



























































これ らの焼結 体の摺動 面 は図2.21か らも分 か るように、比較的 に平坦 な表
面 と、その上 に摩 耗粉が押 し潰 されたよ うな付着物 か ら成 っている 。微細 な結
晶粒子 よ りな るジル コニア多結晶 体は高温 で超 塑性 変形 を示 す ことが 知 られ て
いる21)。いずれ に しろ、 ジル コニ アは比較 的 に摩擦発熱 に よ り塑性変 形 を し
や すいよ うで あ り、それが この よ うな付 着物の原因 のひ とっ であ ると考 えられ
る。そして、その付着物 が一種の 固体潤滑性 を発揮す るこ とな どが原 因 とな っ
て、ZrO2焼結 体の摩耗 量が同 じ酸化物で あ るアル ミナ焼 結体な どに比べ て少
な くなってい るので はな いか と推定 され る。な お、摩 擦係数 はかな りば らっ き
が大 きいが 、傾 向 としてはホ ッ トプ レス温度 とともに若 干低下 してい るよ うで
ある。










































あるいは それ と直接的 に関係 している ピッカース硬 度Hvの よ うで あ り、破壊
靱性KIcや粒子 径 、相転移 量な ど との関係は確認で きなか った 。
3.3ボー ルオ ンデ ィス ク法
ボールオ ンデ ィスク法 による試験結 果 を図2.22に示 した。鋼球(SUJ2)
の摩耗量は生 じ た摩 耗痕直径dか ら式(1.15)に よ り計 算 し、 またZrO2デ
ィスク試料 の摩耗量 は図2.23に示 したような摺動 円断面 の形 状か ら測定 し、
それぞれ比摩耗 量 を求 め たもので ある。鋼球 の摩 耗 に比べ て 、ZrOOL焼結 体の
摩耗は約1桁 ほ ど高 く、かっ ぱ らっ きも大 きいが 、両者 はほぼ比例 して いてホ
ッ トプ レス温 度 に対 す る傾向 は一 致 している。1200℃の焼 結体で は非常 に激 し
い摩耗 を示 し、 また摩擦係数 もμ=0.8と高 い値で あった。 ち密化が 十分進 ん
で いない焼結 体で は粒子 間の結合 が弱 いので、セラ ミックス側が容 易 に破壊 さ
れ、発生す る摩 耗粉が摺 動面 に介在 して鋼球面 をアブ レー シブ に摩耗 させ るの
が 、高 い比摩耗量 の原因 と考 えられ る。従 って 、ほぼ ち密化 してい る1300℃で
の焼結体 の摩 耗 はず っ と少な くな り、 同時 に摩擦係 数 もμ=0.6程度 まで低 下
している。それ 以上の温度 では摩耗 は い くらか上昇 傾向 にあ り、摩擦 係数 はほ
とんど一定 であ っ た。この よ うな挙動 は前項の ピンオ ンデ ィスク法の結 果 とは
少 し異な ってい るが 、前節 のアル ミナ と同様 に、粒子成長 の影響が表 われ てい
るのかも しれな い。
3.4アブ レージ ョン摩耗
ZrO2焼結 体の固定 ダイヤモ ン ド砥粒 に対 す るアブ レー ジ ョン摩 耗特性 を水
潤滑下で測定 した結果 を図2.24に示 した。アル ミ ナ焼結体 の とき と同様 に、
比摩耗量 は炭化 ケ イ素 に対す る摺 動摩耗 よりも約2桁 ほ ど高 い値 を示 してい る。
この原因 と しては、鋭 いダ イヤモ ン ド砥粒 と平坦 な炭化 ケイ素表面 の違 いがや
は り大 きい ように思 われ る。焼結 が進 んでいな い1200℃の焼結体 の比 摩耗量が
高 く、十分 にち密化 した1300～1400℃で最小 とな り、それ以上の ホ ッ トプ レス
温度 ではい くらか上 昇 している 。ホ ッ トプ レス温度 に対 する この よ うな挙動 は
アル ミナ焼結体 とほぼ 同様 であ り、ダ イヤモ ン ド砥粒 によるアブ レー ジ ョン摩
耗 を支配す る最大 の要因 はち密化 度 あ るいは焼結度 で あ り、その次 には 、粒子
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成長 あ るいはそれ に伴な
う正方 晶→単 斜 晶の相転
移 が関係 してい る と考 え
られ る。ダ イヤ モ ン ド砥
石 によ り一定の切 り込み
量 で研削 し、その研削抵
抗 を測定 す る実験 か らも、
ジルコニ アで は単斜晶 の
割合 が多 いほ ど研削抵抗
が低 い、逆 に言 えば摩 耗
しやす い とい う、本 実験
と同様 な結論が得 られ て
い る22)。
ZrO2焼結体 の摩耗 面
のSEM写 真の 一部 を図
2.25に示 した 。いずれ
も、ポ リッシュ され たよ
うに平坦 な表 面上 にダ イ



























図2.24ZrO2焼 結 体 の ア ブ
レー ジ ョ ン 摩 耗 特 性
掻 きの線や脆性 破壊痕が認 め られ る 。1200℃の焼結 体 では はっ きり しな いが 、
それ以上 のホ ッ トプ レス温度 ではすべ て粒界破壊 で あ り、粒子径が 大 きいほど、 、
破壊痕 も大 きくかっ多量 にな ってい て、図2.24の比摩耗量 の傾向 とは・一・致 し
ているようで あ る。 しか しなが ら、 この ような破 壊 は 当然 、焼 結体 の ビッカー
ス硬度や破 壊靭性 に支配 され る と思 われ るが 、それ らとの関係 はあ ま り認め ら
れなか った。
アブ レー ジ ョン摩耗 とボ ールオ ンデ ィスク法 によ る摺動摩耗 のホ ッ トプ レス
温度 に対 す る挙動 はよ く一致 し、 ピ ンオ ンデ ィスク法 も測 定精度 を考 慮すれば
かな り一致 してい ると言 える 。試験 法、試験条 件が かな り異 な るに もか かわ ら






図2.25ZrO2焼 結体 のダ イヤモ ン ド砥 粒 に
対 す るアブ レー ジ ョン摩耗痕 の様子
4.結 論
ホッ トプ レス法 によ りZrO2焼結体 を作 製 し、 ピンオ ンデ ィスク法 、ボール
オ ンデ ィスク法 による摺動 摩耗 、お よび 固定ダ イヤ モ ン ド砥粒 に対 す るアブ レ
ージ ョン摩耗 を測定 した。ホ ッ トプ レス温度 を変化 させ るこ とによ り、組織 、
密度、硬度な どの焼 結体特性 の違 いな どとの関連 にっい ても検討 した結果 、以
下の ような結論 を得 た。
(1)1200℃で の焼結体 は原料粉 末を押 し固め ただ けの よ うな状態で あ るが 、
1300℃以上 の温度 ではほぼ 完全 にち密化 し、焼 結体 の平均粒径 は温 度 と ともに
増大す る。X線 回折 による と、1300～1400℃で はほ とんど正 方晶のみ であ るが、
それ以上 の温 度で は単 斜晶の割合 が急速 に増加 す る。
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(2)ZrO2焼結体の ビ ッカー ス硬 度は相対密 度 に対応 して増加 し、 また、破
壊 靭性 は1500℃に ピー クを示 した 。
(3)ピ ンオ ンデ ィスク法 で測定 され た炭化 ケイ素 に対 す るZrO£焼結 体の比
摩 耗量 は、1200℃ではかな り高 く、それ以上 のホ ッ トプ レス温度 で は1桁 ほ ど
低 下 し、優れ た耐摩耗性 を示す と言 える 。
(4)ボ ールオ ンデ ィスク法 によ る鋼球 とZrO£焼結体 との摺動 で は 、両者 と
も摩耗が1200℃では高 く、1300℃で最小 、それ以上 のホ ッ トプ レス温 度で はい
くらか上昇 した 。
(5)固 定ダ イヤモ ン ド砥粒 に対 す るアブ レー ジ ョン摩耗 の比摩 耗量 も、ホ ッ
トプ レス温度 に対 してボールオ ンデ ィスク法 と同様 な傾 向 を示 した。
(6)以 上か ら、ZrO£焼結体の 摩耗 もアル ミナ と同様 、ち密化 度 と粒子成 長
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第3章 窒 化 ケ イ 素 セ ラ ミ ッ ク ス の 摩 耗
構造用非酸化 物セ ラ ミックスの なか で も、最 も研究 開発が進 んで い るのが 窒
化ケ イ素 であ る。本 章では窒化 ケ イ素 セ ラミ ックスにっ いて 、試験法 による摩
耗 の相違 、およびホ ッ トプ レス焼 結 にお ける焼結 時間 、助剤量が 摩耗 に及 ぼす
影響 な どの検討 を行 な った。
第 ■節 各 種 試 験 法 に よ る 比 較
1.緒 言
代表 的な非酸 化物セ ラ ミックスで ある窒化 ケ イ素(Si3N4)は 軸受1)-3)、
その ほかの摺 動部材4)・5)としての実用化が 進み っっあ る。 しか しなが ら、Si
3N4の基礎 的な摺動特性 に関す る測定 例 は まだ少な く、摩耗 機構 にっ いて も不
明な 点が 多いので 、今後 の幅 広 い研 究が望 まれ てい る6}。本節 で は、SiゴN.
焼結体 の同 一材 質問の摺動摩耗 に限定 して 、接触 形態 の異な る試験法 によ る測
定 、お よびその結果 の相互比 較を行 な う。Si.N4焼 結体 はホ ッ トプ レス法 に
より作製 したが 、3種 の異な る焼 結助剤 を使用 し、 その差異が 摩耗特 性 に与 え
る効果 を中心 に検討 した 。
金属 材料 の摩 擦 ・摩耗 にっ いては、実用上 の必要 もあって古 くか ら活 発な研
究が行 なわれて いて、多種 多様な 摺動試験機 が開発 、使用 され て きた7)・8)。
ここで はホッ トプ レス法で容 易 に得 ることが で きる試 料が平 板 、円板 あ るいは
リング状であ るこ とを考慮 し、そのなか か ら次 の代表的 な3種 の試験 法 を選び 、 、
Si3N4焼結体へ の適 用 を試 み た。
(1)ア ム スラー 式:一 定荷重 下で2個 の リングの 円周面 を接触 、 回転 させ
る。摩 耗量 は重 量減少 よ り求め る 。
(2)サ バ ン式:一 定荷重 下で リングの 円周 面 と平 板 を接 触 させ 、 リングを
回転 させ る。平板上 に残 る摩耗痕 の形 状か ら摩耗量 を求め る 。
(3)ピ ンオ ンデ ィス ク法:回 転 す る円板 の平面 に細 いピ ン状試料 を押 し付
ける。ロー ドセルな どで摩擦力 を測定 し、摩耗 量は ピンの重量 減少 よ り求 め る。 。
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2.実 験
ホッ トプ レス法 によ りち密なSi3N4焼結体 を得 るため には 焼結助 剤が必 要
である9)。代表 的な助剤 には 、MgOlo)、Y2031t)、Y20.-A1203系t2)
な どが あ るが 、 こ こでは5wt%MgO(5MgO)、5mo1%Y203+5mo1%
A120.(5Y5A)、 お よび そのA120.を希土類La203で置 き換 えた5mol
%Y203+5mo1%La203(5Y5L)13)の3種を用 いるこ と とした。
Si3N4粉末(H.C.Starck社、LC--10)に各助剤 を相 当量添 加 し、 エタ ノー
ル中でアル ミナボール ミル混合 を約24時間行 なっ た。その粉 末 を所定 量黒鉛型
に充てん し、300kgf/cm2の圧力 を加 え、高周波誘導 によ り1800℃まで 加熱 した。
1800℃で60分間 保持 したのち、 自然放冷 させ た 。試料形状 はおお よそ 、20×40
×8mmの平板 、40φ×8皿mの円板 お よび16φ×30φ×5ま たは8皿田の リングで
あ り、各 々数個 ずっ作製 した。試 料の各面 は平 面研 削盤お よび 円筒 研 削盤 を使
用 して200番のダイヤモ ン ド砥石 に より研 削 し、 以 下 の物性測 定 、摺 動試験 に
供 した。
各試料のか さ密 度は蒸留水 中で のアルキ メデ ス法 によ り測定 した。20×40×
8m田の試料 にっ いてシ ング アラ ン ド法 で5MHzの超 音波音速 を測定 し、 ヤ ング
率お よびボ アソ ン比 を求 めた 。そ の試料 を4×3×40mmのJ工S形 状 試験片 に
切断 し、CSF法 によ り破壊靭 性Krcを測定 した。 ビッカ ース硬度Hvは 荷重
5kgfを30秒聞印加 して測 定 し、 またX線 回折 によ り結 晶相を 同定 した 。
アム スラー式 試験で は、2個 の リング状試料(16φ×30φ×8mm)の円周面
を正確 に接 触 させ 、滑 り率20%で約10万回転 させ た 。2個 の試 料の重 量減少 を
測定 し、荷重 と滑 り距離(回 転距離 ×0,2)で除 し、比摩耗 量Wsを 算 出 した。
試験 スケジュール として は、(1)荷 重を30kgfと固定 し、 回転速度 を段階 的
に増加 してい く、お よび(2)回 転 速度 を0.5m/sとし、荷重 を増 して い く、 と
い う2種 類の測定 を行 ない 、その途 中では摺動面の 再研 削は行 な わな か った。
高速度 あるいは高荷重 にな ると試 料の端部 にチ ッピ ングが多数発生 す るよ うに
な るので 、その時 点で測 定 を中止 した 。
サバ ン式試験 では 、 リング状試 料(16φ×30φ×5皿m)と平板(20×40×8
mm)を荷重6kgfで約200m摺動 させ た。 摩耗体積 は平板上 の摩耗痕幅dか ら式
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(1.14)で求 め た。一部 の実験 で は平 板お よび リング試料 の重 量減 少 を も同
時 に測定 し、摩耗 体積 との関係 を調べ た。摺動速 度 は0.06～4.5m/sの範 囲で段
階的 に増加 させ 、その途 中での リングの 再研削はせ ず 、平 板試料 は常 に新 しい
部 分 を使用 した。
ピ ンオ ンデ ィスク法 では 、回転 す る円板試料(40φ×8mm)の中心 よ り約15
mmの点 に荷重1kgfでピ ン状試験片(4×3×20mm)を 押 し付 けた 。 適 当な時
間間隔 で ピンの 重 さを測定 し、摺動距 離 と重量 減少 の 間 に直線 関係が 成 立す る
ことを確認 したの ち、その傾 きよ り比摩耗 量Wsを 求め た 。 摺動速 度 は3～20
cm/sの範 囲で変化 させ た。
3.結 果 と考 察
3.1焼結 体の特性
ホ ッ トプ レス法 により作製 され た各焼結 体のか さ密度 ρ、ヤ ング率E、 ビッ
カー ス硬度Hvお よび破壊靭性Krcを表3.1に 示 した。 か さ密度 は試 料形状
には関係な く助 剤の種類 によって ほぼ一定値で あ り、いずれ も相 対密 度0.98以
上 に達 していた 。ヤ ング率 にっ いては5Y5Lが 若 干低 く、他 は300GPa程度で
あ り、ボア ソン比は いず れも約0.3であ った。 ビッカー ス硬 度 は5Y5L、5
MgO、5Y5Aの 順で 、破壊靭 性は5MgO、5Y5A 、5Y5Lの 順 で低下
してい るが 、 その差 はあ まり大 き くない 。たぶん 、助剤 の違 いに よる粒 界相 の
量 、性質の差異 が微妙 に影響 してい ると思 われ る。各焼 結体 の破 断面 のSEM
表3.1焼 結助剤 の異な るSi3N4焼結 体の諸特性






破 壊 靱 性
(HN/m3!2)
5MgO 3.17 292 1500 5.87
5Y5A 3.26 299 1420 5.29





図3.1焼 結 体破断 面のSEM観 察
写真 を図3.1に 示 した。5MgOと5Y5Aは かな り粒 子が大 きく、針状粒
子 も多数観察 され るの に対 し、5Y5Lで は平均粒径が 小 さ く、針状粒子 の発
生 も少 ない。X線 回折 によれ ば、5MgO、5Y5Aで はほぼ100%β相化 して
いるの に比べ て、5Y5Lで は α相 が20%程度 残存 してい る。5Y5Lで はホ
ッ トプ レスにお ける液相 を通 しての溶解 、析 出機構 による α→ β相転 移が遅 く、
従って粒 子成長 も少な いのではな いか と考 え られ る。
3.2アムスラー 式摩耗試験
5MgOに 対 す る測定結 果 を図3.2に 示 した。荷重P=30kgfで回転速度 を
増加 させ た場合 、および 回転速度V=0.5皿/sで荷重 を増加 させ た場合 を同時 に
示 したが 、図3.2の よ うに横軸 を両者の荷重 と回転速度 の積(P・V)が 一














































アムスラー式試験 にお け る、5MgOの

















































図3,3各 焼 結 体 の 比 摩 耗 量 のP・V依 存 性
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P・V依 存性 は5Y5A、5Y5Lに つい ても同様で あ り、 それ らを まとめて
図3.3に 示 した 。
5MgOで はP・Vが 低 い範 囲で は比摩耗 量 はWs=4×10一 ε加2/kgf程度で
一定 であ るが 、P・V=10kgf・m/s付近か らは急速 に増加 して いる。5Y5A、
5Y5Lで はP・V=15kgf・m/s付近 で比摩耗量 は最小 を示 し、その値 はWs=
0.3×1e}fUm2/kgf程度 であ って、5MgOに 比べ て約1桁 低 い 。5Y5Aで は
P・V=20kgf・m/s付近 よ り5MgOと 同様 に比摩 耗量 が急速 に増 加 してい く。
これに対 し、5Y5Lで は比較 的緩や か に上昇 してい る。
この ようにアムスラー 式試 験で は 、荷重 と回転速度 の積P・Vに 対 し、比摩
耗量が急速 に増 加 し始 め る値が あ り、それ以上のP・V条 件 では試料 端部 にチ
ッピングが発生 す るこ とが 多 い。 たぶ ん、その領域 では微小な破壊 によ り摩耗






図3.4ア ム ス ラ ー 式 試 験 に お け る 、 各 焼 結 体 摺 動 面 の 様 子
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なP・V値 と言 えるであ ろう。この使用限界P・V値 、お よび それ以 内のP・
V条 件 にお ける耐 摩耗性(比 摩耗 量の値)に お いて 、5MgOに 比べ て5Y5
Lは 格段 に優 れ てお り、5Y5Aは 両者の 中間的な特性 を示 してい る と言 うこ
とがで きる 。
P=30kgfにお ける摺動面 のSEM写 真 の一部 を図3.4に 示 した 。5MgO
にっい ては 、V=0.18m/s(P・V=5.4kgf・m/s)およびV=0.43皿!s(P・V
=12.9kgf・皿/s)での摺 動面 には とも に小 さな クラ ックが 多数 観察 され 、 摩耗
粉が 発生 してい く様子 を示 してい ると思 われ る。比 摩耗 量が急 増 して いるV=
0.43m/sの方が よ り表 面の 凹凸が激 しく、クラ ックの数 も多 い ようで あ る。 こ
れ に対 して比摩耗量 が低 い5Y5Lに ついては 、V=0.48m!s(P・V=14.4
㎏f・m/s)での摺動面 は5MgOに 比べ て滑 らか であ り、 クラ ックもほ とん ど認
め られな い。比 摩耗量がかな り上 昇す るV=0.90m/s(P・V=27kgf・m/s)に
な るとV=0.43m/sでの5MgOと 同様 に微 小 クラ ックの 発生が み られ るが 、同
時 に摩耗粉が摺 動面で押 し固め られて いるよ うな様子 が観察 され 、 これが5M
90に比べ て5Y5Lの 比 摩耗量が低 いひ とつ の原 因か も しれな い 。5Y5A
は どち らか といえば5Y5Lに 近 い摺動 面の様子 を示 していた 。
窒化 ケイ素 と金属間 の摩耗 を調 べ るため に、 高速 軸 に各Si3N4焼結体 、低
速 軸 に軸受 鋼(SUJ2)を 用 いた試験を追加 した。 荷重P=30kgfで回転速
度 を段階的 に増 加 させなが ら、両者の比摩耗 量 を測 定 した結果が 図3.5で あ
る。なお 、5Y5Aは5Y5Lと ほぼ同 一の挙動 を示 した 。Si.N4お よびS
UJ2の 比摩 耗量 は回転速度 とともに徐 々 に増加 してい るのみで 、同 一材質 問
の ような急速 な増加は認め られ なか った。 これ は金 属側 の塑性変形 な どによ り
ほぼ均一な接触状態 に保 たれ るの で接触 応力が緩 和 され 、セラ ミッ クスの微小
破壊が発生 しに くくな るのが原 因 と考 え られ る。
3.3サバ ン式摩 耗試験
サバ ン式摩耗試験 で は発生 する摩耗痕の幅dか ら式(1 .14)を用 いて摩 耗
量を求め るが 、その妥 当性 を確認す る ため 、5Y5Aに っ いて平板 お よび リン
グ試料 の重量 減少 を同時 に測定 した。摺動速 度 を変 化 させ て測定 した 、式(1.

































































































































図3.7摩 耗 体 積 と リン グ試 料 の 重 量 減 少 との 関 係
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線の傾 きは試料 のか さ密度 に相 当 し、各測定 値 はほ とんど この 直線上 に分布 し
てい る。この結果 か ら式(1.14)は 摩耗量測定 に十分 適用可 能で あ ると結 論
で き、特 に重量減少 の測定が かな り困難 な小 さな 摩耗量 の測定 には有効で ある
と思われ る。
式(1.14)に よ る平板試料 の 摩耗量 と リング試 料の重量 減少 との関係 を図
3.7に 示 した 。図 中の直線 は図3.6と 同様 に試料密 度 に相 当す るが 、測 定
値はこの直線 よ りかな り上 方 に分 布 している 。摺 動実験後 の リング試 料の端部
にはチ ッピ ング が多数 発生 してい るのが 観察 され、 これが リング試料 の重量 減
少を見掛 け上増加 させ るので この よ うな結 果が 得 られ た とも考 え られ る。それ
ゆえ、 リング試 料 の摩 耗量 の正 確 な測定 には別な方法が 必要 であ ると思 われ、
ここでは考慮 しない こ ととした。
5Y5Aに っ いての比 摩耗量の 摺動速度 依存性 を図3.8に 示 した 。摺動速
度0.2m/s近くまではWsニ6×10-8inm2/kgf程度 と低 く、ほぼ一定値で あ る。と
ころが それ以上 の摺動速度 では比 摩耗量 は急 速 に上 昇 し、最 大を示 したの ち、
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図3.95Y5Aの 平板試 料上の摩耗痕 の様 子
図3.8に 示 して いる。この ように比摩耗 量 の摺 動速度 に対 す る挙動 が 低速域
と高速域 に分 け られ ることは、セラ ミックス平板 と耐熱合金INCONEL-750リン
グ間の摺動 にっ いて も報告 されて い るユ4)。低速域で の比摩耗 量 は5Y5Aと
5Y5Lが 同程 度で あ り、5M90は それ よ り若干高 い値 を示 して いる 。 一方、
高速域 にお け る比 摩耗量 の最大値 は5MgO、5Y5A、5Y5Lの 順で低 く
な ってい る。
5Y5Aに っ い て摺動速度 を変 化 させ た場 合の摩 耗痕 の状態 を図3.9に 示
した。比摩 耗量が 低 い低速 域で は非常 に滑 らかな表 面 とな って いる 。 これ に対
し、高速域 に入 る と表面 の凹凸が激 しくな り、 リング との接触 によ り微 小な破
壊が 起 こって い るこ とを示 してい る。この よ うに高 速域で は微小 破壊 によ り急
速 に摩耗が進 行 す るので比摩耗量が増 大す る と考 え られ る 。さ らに摺 動速 度が
高 くな ると比摩 耗量 は逆 に減少 す るが 、V=0.51m/sとV=2.91m/sの摩 耗痕 を
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比較すれば その状態 はあ ま り変 化 していな いこ とが 分 かる。比摩耗量 が減少す
る原因 としては例 えば次 の よ うに推定 され る。 リング試料 は均 一 に摩耗 してい
くとはか ぎらず 、多少の 凹凸の発生 は避 け られない であ ろう。その ため高速 回
転 にな ると一種 の振動 による飛び が生 じ、絶苅 的な接触距離 が減少す るので 、
比摩耗量 が見掛 け上減少 す る。これ以外の原 因 も考 えられ るが 、いず れに しろ
高速域 にお ける摩耗機 構 は本質 的 には同一で あ ると思 われ る。
3.4ピンオ ンデ ィスク法摩 耗試験
5Y5Lに つ いて荷重1kgfで摺 動速度 を3.7c皿/sから13.2cm/sまで段階的 に
増加 させ なが ら、摩 擦係数 とピン試料 の重 量減少 を測定 した結果 を図3.10に
示 した。摩擦 係数 は摺 動初 期 にお ける原因不 明の低 下を除 けば 、摺動速 度 によ
らずほぼ 一定値 μ=0.5程度で あった 。 ピン試料の 重量減少 は若 干の急速な初
期摩耗以外 、摺動距離 にほぼ比 例 していて、その傾 きより比 摩耗量Ws=9.0×
10-8mm2/kgfが得 られ た。同様な測定 を5MgO、5Y5Aに っ いて も行な い、























































図3.10ピ ン オ ン デ ィ ス ク 法 に よ る5Y5Lの 試 験 結 果
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表3.2ピ ンオ ンデ ィス ク法 におけ る、焼 結助剤 の異な る
各焼結 体の摩擦 係数お よび比摩 耗量






隷 、、}轟 卿 緻籔泌 汐 論.
5Y5A,15.6cm/s
無




図3.11ピ ンオ ンデ ィスク法 に よる摩耗 痕 、摩耗 粉のSEM観 察
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5Lの 順で低 下 してい るが 、その差 は僅 かで ある。
ピン試料の摺 動面 お よび摩 耗粉 のSEM写 真 を図3.11に示 した。焼 結助剤
による差異 は ほ とん どな く、非常 に滑 らかな面で あ り、サバ ン式の低速域 に相
当している と考 え られ る 。なお 、摺動面 にみ られ る微細 な模様 は粒界 物質 によ
ると思われ る。摩耗粉 には結 晶粒径 よりもか な り大 きい鱗片 状の粒子が 多数含
まれていて、N.P。Suhが提案 したデ ラミネー シ ョン(DelaminationTheory)的
な疲労 による摩 耗が 支配 的で ある とも考 え られ るt5)。
3.5試験法相互 の関係
アムスラー式 試験 にお けるP・Vが 低 い範 囲での比摩耗 量 、サバ ン式試験 に
おける低速域 で の比摩耗量 お よび 高速 域での最 大値 、それ に ピンオ ンデ ィス ク
法試験 による比 摩耗量 を比較 したのが表3.3で あ る。最 も広 い摺動 速度範囲
で測定可能 で あ るのが サバ ン式試 験で ある。その低 速域 にお ける比摩耗量 は ピ
ンオンデ ィスク法試 験 による値 とか な り良 く一致 してお り、助剤 によ る順序 も
同一 にな って い る。 これは両者 の摺動速度が ほぼ同 じであ り、接触形態 も摺動
初期 を除 けば よ く似 ているこ とか ら考 えれば 、 まず 当然で ある 。これ に対 し、
両方の リング試 料が 回転す るアム スラー式試験で はかな り接触 、摺動 形態が異
なってい るため か 、P・Vが 低 い範囲での比 摩耗量 は前2者 とはあ ま り一致 し
ていない 。特 に5Y5A、5Y5Lで は ピンオ ンデ ィス ク式試験 に比べ て約30
表3。3各 試 験 法 に よ り測 定 され た比 摩 耗 量Ws
(×10-8mmEl/kgf)の相 互 比 較
焼結助剤 アムスラー 式
サ バン式 ピンオン
デ ィス ク法低速 高速
5MgO 4 8 120 9.8
5Y5A 0.3 6 ユ00 9.2
5Y5L 0.3 6 40 9.0
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分 の1で あ り、 その大 きな相違 の詳 しい原因 は不 明で あ る。
アムスラー式 試験 ではあ るP・V値 を超 えると急 速 に比 摩耗量 が増 加 して い
くが 、その増加 の様 子は図3.2、 図3.3に 示 したよ うに5Y5L、5Y5
A、5MgOの 順 に激 しくな ってい る。 これはサバ ン式 にお け る高速 域 での比
摩耗量 の最 大値の 順序 に一致 して いる 。両者 とも微小 な破壊が 摩耗 の主 な原 因
で あると推定 され 、その ような破 壊 に対 す る耐性 の順序 を表 わ してい る と言 え
る。 しか しなが ら、 この順序 はマ クロな破壊 に対 す る破壊靭 性KtCの順序 とは
全 く逆 にな ってお り、他の物性値 との関係 もあ まり明確 で はな い。 この ような
微 小破壊 による摩耗 は破壊靱 性 、硬 度 、ヤ ング率な どのか な りマ クロな物性 よ
りも、 もっとミクロな結晶粒界相 の特性 に大 きく支配 され てい る と考 えられ 、
その詳細 にっい ては今 後の検討が 必要で あ る。
以上の よ うに3種 の試験法 によ り測定 され た比摩耗 量お よび その摺 動速度 依
存性 にはかな りの相 関が認め られ た。 ホ ッ トプ レスSi3N.焼結体 の摩耗 特性
は用 いる焼結助 剤 によ りかな りの差 異 を生ず る ことが 明 らか とな り、5Y5L、
5Y5A、5MgOの 順で耐摩耗 性が 低下 してい る との 結論が いずれ の試験法
によって も得 られ た。
4.結 論
異 なる助剤を用 いてホ ッ トプ レス され た3種 のSi3N.焼結 体 について 、 ア
ム スラー式 、サ バ ン式お よび ピンオ ンデ ィスク法 の摩耗試 験 を行な い 、その相
互 の関係を調べ た。その結果 、以 下の結論 を得 た。
(1)ア ムスラー式試験 におい て、比摩耗量 は荷重 と回転速 度の積(P・V)
に対 し一定の挙 動を示す 。すな わ ち、P・Vが 低 い範囲 では比 摩耗量 は低いが、、、
あるP・V値 を超 える と急速 に増加 して い く。
(2)サ バ ン式試験 においては 、摺 動速 度が低 い範 囲では比摩 耗量 は 低 くほぼ
一定値で あ るが 、摺動速度が高 くな る と比摩耗量 も増加 して い き、明確 な最 大
を示 し、それ以上 の速度 では再び 低下す る。
(3)ピ ンオ ンデ ィスク法 試験 においては 、測定 した摺動 速 度範囲 で ほぼ一定
の比 摩耗量 を示 した。これ はサバ ン式試験 の低速域 に相 当す る と考 え られ 、測
一72一
定され た値 はおお よそ一致 して い た。
(4)各 試験法 によ る比摩耗量 お よびその摺動速 度依存性 にはかな りの相 関が
認め られ、特 に助剤 に よる順位 はすべ て一致 していて 、5Y5L、5Y5A、
5MgOの 順で耐摩 耗性が 低下 して い くと言 える。
(5)一 般的 に 、低 い摺動速 度で の摺動面 は凹凸が 少 な く滑 らかで あるが 、高
速 にな ると凹凸 が激 し くな り、多数 の クラ ックが発 生 してい るのが認 め られ る。
アムスラー式お よび サバ ン式試験 にお いて、高 い摺動速 度で比摩耗量 が急増 す
るのは、このよ うな微小破壊 によ り摩耗が急速 に進 行す るため と思 われ る 。
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第2節 焼 結 時 間 の 影 響
1.緒 言
窒化 ケ イ素 はガ スター ピンや高 効率エ ンジ ンな どの構 造材 や摺 動部 品 として
有望な材質 で あ るが 、 さ らな る発展 の ため には その 物理 的、化学 的 諸特性 の改
良が 強 く望 まれ ている16)・17)。その基 礎 と して、窒化 ケ イ素 の 諸特 性 、特 に
摩擦 ・摩耗特性 が焼結助剤や焼 結条 件 によ ってどの よ うに変化 す るか を知 るこ
とは重要 であ る。本節 では まず 、窒化 ケイ素 のホ ッ トプ レス焼結 にお い て、焼
結 時間の長 さに よる、焼結 体の組織 、密度 、硬 度 、破壊靱 性な どの変 化 を調べ 、 、
それが ピンオ ンデ ィス ク法で測定 され る摩擦 ・摩耗 特性 に与 える影響 を検討す
るこ ととした。
2.実 験
窒 化 ケ イ 素(Si3N4)の 原 料 粉 末 に は 、H.C.Starck社のLC-10(平 均 粒 径
0.7μm、 α相 含 有 率94%)を 使 用 し 、焼 結 助 剤 と してMgO(和 光 純 薬 工 業 、
試 薬 特 級 マ グ ネ シ ア)を5wt%添 加 した 。エ チ ル ア ル コ ー ル を 媒 体 と して24時
間 ア ル ミ ナ ボ ール ミル 混 合 し た粉 末 の 所 定 量 を 黒 鉛 型 に充 填 し 、 ホ ッ トプ レス
し た 。焼 結 条 件 は 、 温 度1800℃、 圧 力300kgf/cm2と固 定 し 、焼 結 時 間 は10分、
30分、60分、90分お よび120分に設 定 し た 。 試 料 の 形 状 は20×40×8mmと し 、
各 焼 結 時 間 に っ いて3個 ず っ作 製 した 。各 試 料 の か さ密 度 は ア ル キ メ デ ス法 、
破 壊 靱 性 はCSF法 、 硬 度 は ビ ッ カー ス 法 で 測 定 し た 。詳 細 は第2章 第1節 で
説 明 して い る 。
試料 表 面 のX線 回折 に よ り結 晶 相 の 変 化 を 調べ た 。X線 回折 装 置(理 学 電 機 、 、
Geigerflex)を使用 し、X線 源CuKα 線 、加 速 電 圧40kV、管 電 流20mA、 ゴ ニ
オ メ ー タ の 送 り速 度0.5。/minで測 定 した 。Si.N4に は α相 と β相 と い う2種
類 の 結 晶 構 造 が あ り 、焼 結 に よ っ て α相 か ら β相 へ 相 転 移 す る こ とが 知 られ て
い る 。図3・12に α相 と β相 が 混 在 す る試 料(焼 結 時 間10分)のX線 回 折 チ ャ
ー トを 示 し た 。 α相 と β相 のX線 回 折 ピー ク に は 回折 角2θ=33～37。 付 近 に
明 瞭 な 相 違 が あ り・ α/β 比 を半 定 量 化 す る方 法 と し て 、 同 一 結 晶 面 で あ る α
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図3.12焼 結 時 間10分のSi3N.-5wt%M90試 料 のX線 回 折 図
(210)とβ(210)の回折強 度比 を とった。一方 、ホ ッ トプ レス法は一軸加 圧で あ
るので、結 晶粒子 の配向が生 じるこ とが 考 え られる 。加圧軸 に平行 な面 と垂直
な面のX線 回折 をそれぞれ行 ない 、β相 にっ いて(101)と(210)の強度 比か らC
軸の配向性 を求 め るこ とに したt8)。
摩擦 ・摩 耗特性 は ピンオ ンデ ィスク法 に よ り測定 した 。相手デ ィス クにはホ




焼結時間 に対 す るか さ密度の変 化 を図3.13に示 した 。か さ密度 は焼結時 間
とともに増加 して いるが 、60分付近 よりその増加 傾向が少 な くな る。5wt%の
MgOを 添加 したSi3N4の理 論密 度 は3.219/cm3であるが 、 今 回の焼 結条 件で
は密度3.18g/cm3、相対密 度 に して0.99付近が ち密化の限界 の よ うで ある 。
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図3.14に示 す ように、破 壊靭 性は焼結 時間 ととも に増加 す るが 、60分以上
で はほぼ一定 値KiC=6.4HNIm3"2とな る。なお 、 クラ ックを導 入 して いな い試
料(焼 結 時間60分)に っ いて測定 され た3点 曲げ強 度は σf=690±50HPaであ
り、MgO系 焼結 助剤 としては平均的 な強度 と考 え られ る19)。ピ ッカー ス硬度
の変化 を図3.15に示 した。破 壊靭 性 とは逆 の傾向 で 、焼 結 時間 と ともに硬 度
は低下 して いて、や は り焼結 時間60分付近 でHv=1150kgf/皿m2程度 に達 し、ほ
ぼ一定 とな る。
試 料表面のX線 回折 によ るα(210)/β(210)回折 強度比 と焼結 時間 の関 係を
図3.16に示 した。焼結時間10分で は まだかな りα相が 残 って いるがL60分付
近 で β相化がほぼ 完 了す るよ うで あ る。結晶粒子 のC軸 の 配向性 を調べ るため
にβ(101)/β(210)回折
強度比を とった 。図3.
17に示す よ うに加 圧軸 に
垂 直な面 よりも、加 圧軸3。20
に平行な面での 回折強度
比が高 く、C軸 が加 圧軸
に垂直に配向 してい るこ ρ
と・すなわちβ相結晶粒 §
子 は加圧軸 に垂直 な方向)
に成長 している こ とを表b3.15
わしている.焼繍 間と 票
Q
とも に徐 々 に配 向 性 が 高 蚤
くな っ て い る こ と も 明 ら 畠
か で あ る 。
各 試 料 破 断 面 のSEM
写 真 を図3.18に 示 した 。3'lo
O
焼結時間30分まで は微小
な粒子 と幾分 大 きな粒子 図3,13
が混在 している 。 ところ
が 、焼結 時間60分で は粒
306090120
HOt『PreSSTime(min)
Si.N.-5wt%MgO焼 結 体 の か さ















































図3,15ビ ッ カ ー ス
硬 度Hvの 焼 結 時 間





















































































図3.19ビ ッ カー ス圧 痕 まわ りの ク ラ ッ ク の様 子
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子が かな り大 き く成長 し、針状組 織 も発達 していて 、 またそれ以上 の焼結 時間
にな ってもその組織 に目立 った変 化は認め られな い 。これ はX線 回折 による、
30分までは α相が 残留 してい ると いう事 実 に対応 してお り、焼結 体の 組織 は α
→ β相 転移 によ り大 きく変化す るが 、完全 に β相化 すれ ば、1800℃程 度 での粒
子 成長 の速度 は遅 く、かな り安定 した組織 を示 すの ではな いか と考 え られ る。
か さ密度 や破壊靭 性 、ビ ッカー ス硬 度な どが焼結 時 間60分付 近 よ りほぼ一定値
を示す こ とは、 この α→ β相転移 に伴 な う組 織変化 で説 明で きる と思 われ る.
図3.19は ビ ッカース圧痕 の対 角線 上 に発生 したクラ ックの様子 で あ る。30
分 までの試料 で はクラ ックが直線 的 に走 ってい るの に対 して 、60分以上 の試料
で はクラ ックが粒 界 に沿 って複雑 に折 れ曲が った状 態で あ る。破 壊靱 性 の増加





























































図3.20摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量 の 焼 結 時 間 に よ る 変 化
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ては、 α相が β相 よ りも高 硬度 で あ ることが すで に報告 され ていてa))、それ
が α→ β相 転移 に伴な って ピッカー ス硬 度が低下 す る理 由 と思 われ る。
3.2摩擦 ・摩 耗特性
ピンオ ンデ ィス ク法 に よ り測定 され た、炭化ケ イ素 に対 す る摩擦 係数 μ、比
摩耗量Wsの 焼結 時間 によ る変化 を図3.20に示 した。 摩擦 係数 は焼 結時間10
分の試料が少 し高 いけれ ども、他 は μ=0.55程度 で ほ とん ど変化 がな い と言 え
る。 一方 、比摩耗量 は焼 結 時間 と とも に急速 に低下 し、60分以上 で はWs=5
×10-8mm2/kgf程度で一定 とな り、 α→ β相 転移 に伴 な う組織 変化 にほぼ対応
してい る。
試料 摺動面のSEM写 真を図3.21に示 した。摺 動面 には、非常 に平坦 でポ







図3.21Si3N4試 料 の摺 動 面 の 様 子
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れ る部分が混在 してい る。焼 結時 間が短 いほ ど、破 壊的 な部分 の割合 が 多 いよ
うで ある。完全 にβ相化 して安定 した組 織 を示 す試料 に比べ て 、 β相 化が完 了
していな い試料 で は強 度や 靭性 が十分 でな いので部 分的な破 壊が 起 りや す く、
従 って比摩耗量 も高 くな ってい るのではな いか と推 定 され る 。
4.結 論
Si3N4にMgO5wt%を添加 し、温度1800℃、圧 力300kgf/cm2とい う条件 で
ホ ッ トプ レス した 。その際 、焼 結体 の物理 的特性お よび摩 擦 ・摩 耗特 性 に及 ぼ
す焼 結時間の影 響 にっいて検討 した。その結果 は以 下の とお りで あ る 。
(1)焼 結 体の か さ密度 は焼結 時 間 とともに増 加す るが 、60分以降で は増加 傾
向が少な くな る 。破壊 靭性 は焼結 時間 とともに増 加 す るが 、60分以 上 では ほぼ
一定値KiC=6.4MN/M3/2とな る。逆 にピ ッカ ース硬度 は焼結 時間 とと もに低下
し、60分付近でHv=1150kgf/mm2程度 に達 してほぼ一定 とな る 。
(2)X線 回折 お よび破断面 のSEM観 察 によれば 、焼 結 時間30分まで は α→
β相転移が進行 し、微小 な粒子 と幾分大 きな粒子が 混在 して い るが 、60分以上
で は β相化が ほぼ 完了 し、粒子 はか な り大 きくな って針状粒 子 も よ く発達 した
安定 した組織 とな る。
(3)炭 化ケ イ素 に対 す る各焼結体 の摩擦 係数 は一定値 μ=0.55程度 で あ るが、、、
比摩耗量は焼結 時間 とともに急速 に低下 し、60分以 上で はWs=5×10-8mm2/k
gf程度で一定 とな る。 この よ うに、Si3N4焼結体 の物理 的特性 や摩 耗特性が
焼結 時間60分まで にお いて変化す るの は、Si.N4の α→ β相 転移 に伴 な う組
織 変化 によるもの と結論 で きる。
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第3節 焼 結 助 剤 の 効 果
1.緒 言
前節で は、窒 化ケ イ素のホ ッ トプ レス焼結 にお いて、焼結 時間の変化が 焼結
体の組織 や諸特性 、摩擦 ・摩耗特 性 に与 える影響 を調べ た 。本節 では焼結助剤
であるMgOの 添加量 の効 果 を検討 する 。窒化 ケイ素 の焼結助 剤 にはA1203や
Y203、希土類 な ど も高温特性 の改善 の ため に研 究、開発 されて いる21)●22)。
しか し、MgO添 加 の焼結 体 は、常温特 性 においてA1203やY203添加 の もの
とそれ ほどの差 異 はない し、 また黒鉛型 との反応が少な い、焼結が容 易で あ る
な どの理 由か ら、MgOが 焼結助剤 として最 も一般 的に使用 され ている 。
2.実 験
実験 の 手 順 は 前 節 と同 様 で あ る 。 窒 化 ケ イ素(Si3N4)粉 末 はH.C.Starck
社 のLC-10、Mgoは 和 光 純 薬 工 業 の 試 薬 特 級 マ グ ネ シア を 使 用 した 。Si3N4
粉 末 にMgOを1～15wt%の 範 囲 で 添 加 し、 そ れ ぞ れエ チ ル ア ル コ ー ル 中 で24
時 間 ボ ール ミル 混 合 した 。 ホ ッ トプ レスは 温 度1800℃、 圧 力300kgf/cm2、保 持
時 間 は60分で 行 な っ た 。 これ は 前 節 のMgO5wt%添 加 で β相 化 が 完 了 した条
件 で あ る 。得 られ た焼 結 体 の か さ密 度 、 破 壊 靱 性 、 ピ ッ カー ス 硬 度 の 測 定 、X
線 回折 、 ピ ンオ ンデ ィ ス ク法 に よ る摩 擦 ・摩 耗 試 験 も前 節 と同 様 な手 順 で 行 な
っ た 。
3,結 果 と考 察
3.1焼結 体 の特 性
各 焼 結 体 の か さ密 度 のMgO添 加 量 に よ る変 化 を 図3.22に 示 した 。MgO添
加 量 と と も にか さ密 度 は 増 加 し、2～5ut%添 加 で 最 大 を 示 した の ち 、 ゆ るや
か に減 少 して い る 。 しか しな が ら、Si3N4(X線 密 度3.19g/cm3)とMgo
(X線 密 度3.58g/cm3)の単 純 な 混 合 体 と考 え た理 論密 度(図 中 の 破 線)に 対






















図3.22Si3N4焼 結体 か さ密度 のMgO添 加量 による変化
加 量 が1～15wt%の 範 囲 で は ほ ぼ 完 全 に ち密 化 し て い る と 言 え る 。
破 壊 靭 性 のMgO添 加 量 に よ る変 化 を 図3.23に 示 し た 。MgO添 加 量 が5wt
%以 下 で は 、 同 一 条 件 で ホ ッ トプ レス さ れ た に も か か わ らず 、 破 壊 靭 性 はKIc
=2～5MN/m3"2の範 囲 で 試 料 に よ り大 き くば らっ い て い た 。 と こ ろがMgO添
加 量 が5wt%を 越 え る と破 壊 靭 性 は急 速 に増 加 し、 同 時 に そ の ば らっ きは非 常
に少 な くな る 。5wt%添 加 で はK【c=6MNIm3!2であ り、 そ れ 以 上 の 添 加 量 で
は徐 々 に低 下 し て い く。 ピ ッ カー ス 硬 度 は 図3.24に 示 す よ う にMgO添 加 量
の 増 加 と と も にHv=1500kgf/mm2程度 か ら単 調 に 減 少 し、5wt%以 上 添 加 で は
Hv=1200kgf/mm2程度 の 一 定 値 と な っ た 。
X線 回折 に よ る α(210)/β(210)回折 線 強 度 比 を 図3.25に 示 した 。MgO
lwt%添加 で は α相 が10%以 上 残 留 し て い る が 、MgO添 加 量 の増 加 と と も に
β相 化 が 急 速 に進 み 、3wt%以 上 添 加 す れ ば 完 全 に β相 の み とな る 。 ホ ッ トプ
































































































































26β 相 結 晶 粒 子 の 加 圧 軸 に 対 す る配 向 性
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うに、5wt%以下で はMgO添 加 量が 少な いほ どC軸 の配向性 が高 く、 それ以
上では添 加量 に関係 な く一定 の配 向性 を示 している 。
焼結体破 断面 のSEM写 真の 一部 を図3.27に示 した。MgO添 加 量が少 な
い場合 は粒子が 小 さいが 、添 加量が 増加 す る ととも に、かな り大 きな針 状の β
相粒子が 多数発達 した組 織 を示 す よ うにな る。これ はX線 回折 によ り求め られ
たα相の残留 に対応 してい ると思 われ 、や は り、完全 に β相化 した安定 な組織
を有す る焼結体 の作製 にはあ る程度 のガ ラ ス相の存在 が必要 であ る と言 える 。
それがMgO5Nt%添 加 まで の焼 結体 の破壊 靭性が低 く、 ば らっ きが 大 きいの
に比べて 、それ以上添 加す れば破壊靭 性が急 速 に増 加す る原 因 と考 え られ る 。
なお、MgO添 加 量 とと もに ピッカ ース硬度 が低下す るのは 、 β相や ガラ ス相
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3.2摩擦 ・摩耗 特性
ピンオ ンデ ィスク法で測 定 され た摩擦 係数 μと比摩耗量WsのMgO添 加 量 に
よる変化 を図3.28に 示 した 。摩 擦係数 はMgO添 加量 によ らず 、ほぼ μ=0.6
程度で 一定で あ る。一方 、比摩 耗 量は5wt%添加 までは試料 によるば らっ きが
大 きいものの 、Ws=5×10-%m2/kgf程度 で一定で あ るの に対 し、それ以上 で
はMgO添 加量 の増加 に伴 ないかな り減少 して い く。
特 にMgO5wt%添加 まで の試 料 の比 摩耗量 は大 きくば らつ いて いるが 、 同
様に大 きなば らつ きを示 した破壊 靭 性 との関 係 を調べ たのが図3.29で ある 。
この図 はふ たっ の部分 に分 け られ る と思 われ る。5wt%ま で のMgO添 加 量が
少な い試料で は 、明 らか に負の相 関が認 め られ 、破 壊靭性が 高 いほど比摩耗量
が低 くなって い る。 これは摩耗 も真 実接触部 にお け る微小な破壊 の一 種であ り、
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図3.30Si3N4試 料 の摺 動 面 の様 子
一89一
を示 してい る。 一方 、MgO添 加 量が5wt%を越 える と、比 摩耗量 は 破壊靭 性
よりもむ しろMgO添 加 量 に大 きく支配 され ている ように思 われ る 。 完全 に β
相化 してい る試 料 では 、Si3N.結晶粒子 そ の もの よ りも、 結晶粒 子 を結び っ
けて いるガ ラ ス相の量や 特性が摩 耗 に大 きな影響 を与 えて いるのか も しれな い
と推 定 され る。
摩耗 の様子 を検討 す るため に、 ピン試料 摺動面 のSEM観 察 を行 な った 。図
3.30に示 す よ うに、MgO添 加 量5wt%を境 に して明 らか な相違が 認 め られ
る 。すな わち 、5wt%までは破壊 靭性 に支配 され る ような 、摺動 面が 局所 的な
破壊 により摩耗 してい る様子が 観察 され る 。ところが 、そ れ以上 の添加 量で は
かな り平坦 な摺動 面で あ り、そこ に疲労 的 に粒界 クラ ックが進展 して摩耗 して
い る様子で ある 。 これが 、破壊靭 性 よ りも粒界 ガ ラス相 に関係 す るMgO添 加
量が 比摩耗量 に大 きな影響 を与 えてい る原 因のひ とっ と考 え られ る 。
4.結 論
窒化ケ イ素 のホ ッ トプ レス焼結 にお いて、 焼結 助剤 と して添 加す るMgOの
添加量が焼結 体 の物理 的特性お よび摩擦 ・摩耗特 性 に及ぼ す効果 にっ いて検 討
した。その結果 、以 下の よ うな結 論を得 た 。
(1)温 度1800℃、圧力300kgf/cm2の条件 で60分間 ホ ッ トプ レスすれ ば 、Mg
O添 加量1～15wt%の範囲 でほぼ ち密 な焼結 体を得 るこ とが で きた 。MgO添
加量 と ともに β相化 が急速 に進 み、3vt%以上 添加 した焼結 体 では完 全 にβ相
の み となっ た。
(2)破 壊 靭性 は5wt%添加 まで はば らっ きが 大 き く、それ以 上の添 加 量 に比
べ てかな り低 い値 であ った 。また、 ピッカ ース硬 度 は5wt%添加 まで 単調 に減
少 し、それ以上 では一定 とな っ た。
(3>摩 擦係 数 はMgO添 加 量 によ らずほぼ 一定 であ るが 、 比 摩耗量 は5wt%
添加 まで はば らっ きが 大 きく、 それ以上 で はMgO添 加量 ととも にか な り減少
した。
(4)MgO5wt%添 加 まで の焼結 体で は 、 破 壊靭 性 と比 摩耗量 の間 に負の相
関が認 め られ 、 摩耗 の原 因が微 小な破壊 と考 えれば 説明 され る 。MgO5wt%
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を越 える と、比 摩耗 量はMgO添 加 量 に支配 され るが 、 これ は粒界 ガ ラス相 の
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第 ■ 節Si3N4-BN複 合 焼 結 体
1.緒 言
窒化 ケ イ素(Si3N4)セ ラ ミックスは金属材料 に比べて耐熱 性 、 耐食性 な
どに格 段 に優 れ ていて、軸受な どの摺動材 として非常 に有望で ある1)。しか し
なが ら、 各 種の方法 で測定 され たSi3N4焼結体 の比摩耗量 はかな りマ イル ド
な摺動条件下 で もWs=10-7mm2!kgf前後 であ って2)、機械構造用 セラ ミ ックス
に求め られ てい るWs=10-rinm2/kgfよりも約1桁 高 い値を示 している3)・4)。
セ ラミ ックス には、高 温 、高圧 、高真空 な ど、厳 しい条 件下での活用 が期待
されてい るの で 、通常 の意味 での潤滑剤 の供給 は不 可能な場合が 多 く、固体 接
触 にお ける摩擦 ・摩耗 を減少 させ る工 夫が 要求 され る5㌔ 表面 コー テ ィングで
潤滑性 被膜 を施 す な どの方法 もあ るが6)'7)、セラ ミックス自身 に 自己潤滑 性
を付与す るこ とが非 常 に有効 、確 実 であ ると思 われ る8)。そのひ とっ の試 み と
して、高 温での 使用 に耐 え る固体 潤滑剤 であ る六方 晶窒化 ホ ウ素(BN)をS
i3N4に添 加 したSi3N4-BN系 複合焼結 体 を作製 すれば 、あ る程度 の固体 潤
滑性が 生ず るので はないか と考 えた。Si3N4-BN系 焼結体 につい ては機 械
的性質 や熱伝導 を測定 した報告 は あるが9)'1c')、摩 擦 ・摩耗特性 にっ いてはほ
とん ど報告 され ていな い。
本節 ではSi3N4粉 末 に2～30wt%のBN粉 末 を添加 し、ホ ッ トプ レス法 に
よ り複合焼 結体 を得 た。各焼 結体 の組織や い くっか の機械 的特性 にっ いて検討
し、同 一材質 間で の摩擦 ・摩耗特 性 を ピンオ ンデ ィスク式試 験機で測定 したの
で 、その結 果 につ いて述べ る。
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2.実 験
Si3N4-BN系 複 合 焼 結 体 は ホ ッ トプ レス 法 に よ り作 製 した 。Si3N4粉 末
(H.C。Starck社、LC-10)に まず 焼 結 助 剤 と してMgO(和 光純 薬 工 業 、 試 薬
特 級 マ グ ネ シ ア)を5wt%加 え た 。 そ の 粉 末 にBN(電 気化 学 工 業 、GP)を
2wt%、5wt%、10wt%、20wt%、30wt%添加 、お よびBN無 添 加 の 粉 末 を エ
タ ノ ー ル 中 で24時間 ア ル ミナ ボ ー ル ミル 混 合 し た 。
ホ ッ トプ レス条 件 は温 度1800℃、 圧 力300kgf/皿m2、30分保 持 と設 定 し、 試 料
形 状 は40φ ×7～8mmと した 。各 試 料 に っ い て 、 か さ密 度 、CSF法 に よ る破
壊 靱 性 、荷 重1kgfでの ビ ッ カ ー ス硬 度 な ど の 物 性 測 定 を 行 な っ た 。
各焼 結 体 の摩 擦 ・摩 耗 特 性 は ピ ンオ ン デ ィ ス ク 法 試 験 機 で 測 定 し た 。 先 端 を
































図4.1か さ 密 度 お よび 気 孔 率 のBN添 加 量 に よ る 変 化
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×7mm)に 対 し て摺 動 させ た 。 荷 重 はlkgfに固 定 、 摺 動 速 度 を1～8cm/sの
範 囲(摺 動 円 直 径30mm、回 転 数8～50r叩)で 段 階 的 に 増 加 さ せ た 。
3.結 果 と考察
3.1焼結体の特 性
各焼結体 のか さ密 度お よび 気孔 率のBN添 加量 に よる変化 を図4.1に 示 し
た。BNの 添加 と とも にか さ密 度 は低下 し、逆 に気孔率 は増大 して いて 、BN
の添加が焼結 体 のち密化 を大 きく阻害 して いるよ うで ある。図4.2に 各焼結
体 の破 断面 のSEM写 真 を示 したが 、Si.N4粒 子 に比較 してかな り大 きな板
状のBN粒 子 はそれ 自身 の焼結性 も悪 く、 またまわ りのSi3N4粉末 の焼結 に






























































































































































































































































図4.7Si.N、 「20wt%BN焼 結 体 の 摺 動 試 験 結 果
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図4.3に 各焼 結体 の破壊靭性K【、二を示 した。BN5wt%添 加 に ピー クが 認
め られ 、これ はBN粒 子が クラ ッ クの進 展をあ る程 度 阻止 す る効果 を有 して い
る ことを示 して いる 。 しか しzBN10wt%以上の 添加 で は逆 にち密 化の不 足 に
よ り破壊靭 性 は低下 して いる と思 われ る。
ビ ッカー ス硬 度Hvの 変 化を図4.4に 示 したが 、BNの 添加 によ り焼結 体
の硬度 は急 速 に低下 してい る。BN粒 子が 本来非 常 に軟 らか いこ と、お よび 気
孔率 の増 大が原 因 と考 えられ る。 それ ゆえ 、Si3N4-BN複 合 体 は高硬 度が
要求 され るアブ レー シブな条 件下 の摺動材料 には適 さな い と言え る。
3.2摩擦 ・摩耗特 性
ピンオ ンデ ィスク法 によ りBN無 添加のSi3N4焼結 体同一 材質問 にっ いて、
摺動速度 を1～8cm/sの範 囲で段 階的 に増加 させ て測定 した結果 が図4.5で


















































図4・6Si3N4-BN複 合 焼 結 体 の 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量 の 変 化
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にほぼ 比例 して いる。 この直線の 傾 きか ら比摩耗 量がWsニ9.1×10-8舳2/kgf
と計算 され る。
この よ うに して測 定 され たSi3N4-BN系 焼結 体の摩擦係 数 および比摩耗
量を図4.6に 示 した 。摩擦 係数 はBNを 添 加 して もあ ま り変化 せ ず 、いずれ
もμ=0.6～0.7の範囲 であ った。一方 、比摩耗 量はBN10wt%までの添加 では
Ws=10v7mm2/kgf程度 でほ とん ど変化 がな いけれ ども 、20wt%以上添 加すれば
Ws=1G一ε舳2!kgfと約1桁 低 下 してい て、BN添 加 の効 果が顕著 で あ る。
BN10Ht%までの添加 では図4.5の 無 添加 の場 合 と同様 に摺動速 度 にかか
わ らず摩耗 量は摺 動距離 にほぼ比 例 していた 。とこ ろが20wt%以上の添 加で は
図4.7に 示す よ うに、摺動 速度5～6cm/sから若 干摩 耗が増加 す る傾 向が認
め られ た。な お、図4.6の 比摩 耗量 は大 きい方 の傾 きよ り求め てい る。













































図4,8Si3N4-BN複 合焼結 体の 摺動面の様 子
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ぶ ん次 の よ うに説 明で きるで あろ う。摺動 速度が増 加す ると摺動 面 に働 く瞬間
的な応 力 も増加 す る と考 え られ る。摺 動面で の微小 な疲労破 壊 に よ り摩耗が 進
行 す るが2)、ち密化 の不足 によ り硬 度や破 壊靭性が 低 下 して い る焼結 体 では ・
特 に摺動速 度 の影響 を受 けや すい と推定 され る。
3.3BNの固体潤滑 効果
各焼結体 の摺動面 のSEM写 真 を図4.8に 示 した 。Si3N4単 味 の焼 結体
で は非常 に凹凸の少 ない滑 らかな摺動 面で あ る。BN10wt%まで添加 の焼結体
で もか な り滑 らかな面 ではあ るが 、 い くらかの クラ ックが観察 され 、 おそ ら く、 、
Si3N4とBNの境 界 に クラ ックが 発生 して い る と思 われ る。 この 程 度 までの
BN添 加で はBN粒 子 は相互 に孤 立 してい てSi3N4中 に固 く埋 め込 まれ た状
態 と考 え られ る 。その ため 、BN粒 子の 固体潤滑性 はほ とん ど発 揮 され ず、摩
擦係 数 、比摩耗 量 とも無添加 の焼 結 体 とほ とん ど同 一で ある 。
ところが 、BN20wt%以上 を添加 すれ ば、BN粒 子が かな り連 続 的 に分 布す
るようにな り、固体 潤滑性 を発揮 す るの に十分 なBNが 摺動 面 に供給 され る と
考 え られ る。BNの 添 加 によ り比 摩耗量 は約1桁 改 良 され てい るが 、摩擦 係数
はほ とんど変化 していな い 。BN添 加 によ り焼 結体 の硬度 、破壊 靭性 が 低下 し
ているので摺動 面 に激 しい凹凸 、 クラッ クが発 生 し、それが 摩擦抵 抗 にな るの
が原因 と思 われ る 。
4.結 論
ホッ トプ レス法 によ り2～30"t%のBNを 添加 したsi3N4-BN系 複合焼
結体を作製 し、その機械 的特性お よび摩擦 ・摩耗特 性 にっ いて検討 した 。その
結果 、以下の結 論 を得 た。
(1)BNの 添 加 とともに焼結 体 のか さ密 度は 低下 し、気孔率 は増大 した。
(2)焼 結体 の破壊靭性 はBN5wt%添 加で ピー クを示 し、 それ 以上 で は減少
す る。一方 、焼結 体の ビッカー ス硬度 はBNの 添 加 に よ り急速 に低 下 する 。
(3)摩 擦係数 はBN添 加 に よりほ とんど変 化 しな いが 、比摩耗 量 はBN20wt
%以 上添加 で約1桁 改 良 され た 。
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(4)BNが 固 体潤滑性 を発 揮す る には,か な り多 量に添加 され,連 続 的 に分
布 していな けれ ばな らない と思 われ る 。
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第2節Si3N4-A■N複 合 焼 結 体
1.緒 言
窒化 アル ミニ ウ ムは第5章 第2節 で述べ るよ うに 、窒 化 ケ イ素 に比べ て耐摩
耗性 に優 れ 、摩 擦係 数 も低 い 。 前 節 のSi3N4-BN系 複合 焼結 体 に続 いて、
本節で はこの窒 化 アル ミニ ウムの添 加 による摩 擦 ・摩耗特 性 の改善 を試 み た。
前 節 と同様 に 、Mgoを 焼結 助 剤 として 、Si3NrAIN系 複合焼 結体 をホ
ッ トプ レス法 に よ り作製 し、その硬 度や破壊 靭性 な どの機械 的特性 、お よび ピ
ンオ ンデ ィス ク法 によ り摩擦 ・摩 耗特 性 を測定 した 。
2.実 験
窒 化 ケ イ素(Si3N4)の 原 料 粉 末 に は 、H.C.Starck社のLC-10(平 均 粒 径
0.7μm、 α相 含 有 率94%)を 、窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム(AIN)に は 東 芝 セ ラ ミ ッ
ク ス社 の高 純 度 粉 末(平 均 粒 径3μm)を 用 い た11)・12)。Si3N4にAINを
o～50wt%加 え 、 さ ら に 焼 結 助 剤 と してMgOを5wt%添 加 し 、エ タ ノ ー ル 中
で ボ ー ル ミル 混 台 を行 な い 、 出発 原 料 と し た 。ホ ッ トプ レス の 条 件 は 温 度1800
℃ 、 圧 力300kgf/cm2、60分間 保 持 、試 料 形 状 は20×40×8mmで あ る 。各 複 合 割
合 に っ い て3～4個 の 試 料 を作 製 し、 そ の か さ密 度(ア ル キ メ デ ス法)、 破 壊
靱 性(CSF法)、 ビ ッ カ ー ス 硬 度(荷 重5～20kgf)な ど を まず 測 定 し た 。
各 試 料 の 摩 擦 ・摩 耗 特 性 は ピ ン オ ンデ ィス ク法 に よ り評 価 し た 。本 節 で は 高
荷重 用 の 試 験 装 置(高 千 穂 精 機 、TRHS-200型)を使 用 し た 。 バ ラ ン ス を とる
ため2本 の ピ ン試 料(4×3×20mm)を 図4.9の よ う に ピ ンホ ル ダ ー に固 定
し 、相 手 デ ィス ク に押 し付 け る 。荷 重 は ベ ロ フ ラ ム タ イ プ の 空 気 圧 シ リ ンダ ー
に よ り加 え られ 、 通 常 は10kgf、低 強 度 の 試 料 に は3kgfを 用 い た 。 デ ィ ス ク は
40～80rpmで回転 駆 動 さ れ 、 ピ ン の 間 隔 が25mmであ るの で 、 摺 動 速 度 は5～10
cm/sとな る 。総 回転 数3000回、距 離 に して約240mの摺 動 に よ る ピ ン試 料 の 重 量
減 少 を精 密 天 秤 で 測 定 し、 比 摩 耗 量Wsを 求 め た 。 な お 、 相 手 デ ィ ス ク材 に は






-一 一一 くき コ
/● ∠




図4.9ピ ンオ ンデ ィス ク法 試 験 装 置 の 摺 動 部
3.結 果 と考 察
3.1焼結 体 の特 性
複 合 焼 結 体 の か さ密 度 のAIN添 加 量 に よ る変 化 を 図4.10に 示 した 。 図 中
の破 線 は 、Si3N4の 密 度 を3.19g/cm3、AINを3.26g/cm3、MgOを3.58g/cm3
と して単 純 に 各 成 分 の 割 合 か ら計 算 さ れ た理 論 密 度 で あ る 。AINの 添 加 量 が
10wt%まで は ほ ぼ 理 論 密 度 まで ち密 化 して い るが 、2ewt%にな る と少 し気 孔 率
が 高 くな り、30wt%以上 で は まだ25%近 く も気 孔 が 残 っ て い て 、 多 量 のAIN
添加 が ち密 化 を 阻 害 して い る と言 え る 。
CSF法 で 測 定 され た破 壊 靭 性KiCの 変 化 が 図4.11で あ る 。Si3N.単 味
で はK【c=6HN/m3/2近くの 値 を示 す がt3)、AIN添 加 量 と とも に急 速 に減 少
し、30wt%以上 で はKIc=2MN/m3/2以下 とな る 。 次 に 複 合 焼 結 体 の ビ ッカ ー
ス硬 度Hvの 変 化 を 図4.12に 示 し た 。 硬 度 は か さ密 度 と密 接 に関 係 し て い る
よ うで あ り、20wt%ま で のAlN添 加 で はsi3N4単 味 とお な じHv=1500kgf/
Mm2程度 で あ るが 、 そ れ以 上 の添 加 量 で はHv=500kgf加m2以下 と非 常 に 低 い 値
とな る 。 これ らの 結 果 か ら判 断 す る と 、AINを30wt%以 上 添 加 す る と 、か さ
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密度が 大幅 に低 下 し、同時 に破 壊靱 性 、硬度 も非常 に低 くな るので 、特 殊な場
合 を除 いて摺 動面 材料な ど としての応用 は困難 であ る と思 われ る 。
複合化 による結 晶相 の変化 を検 討 す るため に各焼 結体 のX線 回折 を行 な った。。
AIN添 加量 とともにSi3N.はβ相 よ りも α相の割 合が 高 くな り、 また、Al
N原 料粉末 はウル ツ鉱 型の結晶 構造 で あるがt4)、複合 体で はAINのPseudo-
polytype16Hのみが 検 出 され た15)。これ らの結果 を半 定量 化す るため に、S
i3N4のα(210)/β(210)、お よび16H(110)/β(210)回折線 強 度比 のAIN添
加量 による変化 を図4.13に示 した 。2wt%まで のAIN添 加 で はSi3N4は完
全 に β相化 してい るが 、それ以上 の添 加量で は相転 移 してい な い α相 の割合が
急 速 に増加 して い くのが分か る。Si3N4粒子 の間 に添 加 され たAINが 割 り込
む こ とによ り、Si3N4の 焼結機 構 で ある とされ る α→ β相 転移 に貢 献 す る液
相量 を相対的 に減少 させ 、 それが 同 時 にち密 化 をも妨 げて いる と考 え られ る。
10wt%ぐらいまで のAINは 粒界 ガ ラス相 やSi3N4に固溶 す るな どで取 り込 ま



















図4.10試 料 か さ密 度 のAIN添 加 量 に よ る 変 化 、





























































図4.13Si$N4の α(210)/β(210)、お よ び16H(110)/β(210)
回 折 線 強 度 比 のAIN添 加 量 に よ る 変 化
れ るが 、それ以上 にな る と酸化物 な ど と反応 したPseudo-polytype16Hとして
存在 し、添 加量が30wt%を越 える と急速 に増 加 して い くよ うであ る 。
複合焼結 体の破 断面のSEM写 真 の一部 を図4.14に示 した 。AIN5wt%
添加 ぐらい まで はSi3N4焼 結体 に特徴 的な β相の 針状粒 子が 発達 した組織 を
示 してい る。 ところが 、AIN添 加量 が増加 す ると ともに、X線 的 にも β相が
減少 してい くが 、 それ に対応 して針状粒子 が消滅 し、Si3N4のα相やAINと
思 われ る等方 的な粒子が 多 くな って いる。特 に30wt%以上 で は粒子 間 に多数の
気孔が認 め られ 、低いか さ密度や 破 壊靱性 、硬 度 を説明 して いる と思 われ る。
3.2摩擦 ・摩耗 特性
ピンオ ンデ ィスク法で 測定 され た摩擦 係数 、 比摩耗 量のAIN添 加量 による






























































































































































図4.16にそれ ぞれ示 した 。 摩擦係 数は いずれの場合 もAIN添 加 量 ととも に
若干低下 して い る。 比 摩耗 量 に関 しては、5wt%添加 まで はSi3N4単味 とほ
とんど変 わ りが ないが 、10wt%以上添加 す れば、Sicデ ィス クで3割 程度 、
Si3N4では5割 近 くも減 少 してい る。AIN添 加 によ る摩耗特性 改善 の効果 は
顕著で あ り、や は り、AIN自 身の低 い比 摩耗 量の影響が 大 きい と思 われ る。
なお 、 か さ密度 や破壊靱 性 、 ビツカー ス硬 度が低 いAIN30wt%以上 添加の試
料は強度的 に も弱 く、 荷 重10kgfでは摺動 実験中 に破 損す るこ とが 多 かっ たの
で、荷重 を3kgfに下 げて測 定 してい る。
以上の結果 か ら、機 械的お よび摺 動特性の点 で最 適な のはSi3N4に10～20w
t%のAINを 添 加 した複合 焼結 体 とい う結 論 にな る 。 しか しなが ら、焼結助剤 、
焼結条件 な どの 改良 によ り、 より多量のAINを 含 むち密な焼結 体が 得 られれ













図4.17Si3N4-AIN複 合 焼 結 体 摺 動 面 の 様 子
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Sicデ ィス クに対 す る各試 料の摺動 面の 様子 を図4.17に示 したuAIN添
加量が 少な い試 料 では多数 の クラ ックが 観察 され 、脆性破 壊 的な摩耗 状態 と思
われ る。AIN添 加量が増加 して い くと、50wt%の試 料 にみ られ るよ うに、非
常 に滑 らかで 何かが 付着 したよ うな部分が 出現 す る。AIN粒 子 を含 む摩 耗粉
はSicやSi.N4よ りも軟 らか いので 、摺動面 に再び 押 し固め られ た よ うな状
態 で固体潤滑 的な 役割を果 た し、摩耗 の 低下 に貢献 してい るので はな いか と推
定 され る 。
4.結 論
窒 化ケ イ素 に50wt%までの窒化 ア ル ミニ ウムを添加 した複 合焼結 体 を、Mg
Oを 焼結 助剤 としてホ ッ トプ レス法 によ り作製 し、その機械 的お よび 摩擦 ・摩
耗特性 を検 討 し た。その結果 、以 下の よ うな結 論 を得 た 。
(1)AIN添 加量10wt%まではほぼ理 論密度 まで ち密 化す るが 、 そ れ以上で
は気孔率が高 くな る。AIN添 加 に より、Si3N4のα→ β相 転移が 妨 げ られ 、
AIN自 身 はPseudo-polytype16Hに転移す る。
(2)複 合焼結 体の破壊靭 性はAIN添 加 量 と ともに急速 に減 少す る。 ビッカ
ース硬 度はAIN添 加量20wt%まではSi3N4単味 と同程度 の値 を保 ってい るが、 、
それ以上添加 す る と非 常 に低下す る。
(3)摩 擦 係数 はAIN添 加量 とともに若干低 下 し、 一方 、比 摩耗 量 は10vt%
以上のAIN添 加 によ り、SiCデ ィス クで3割 程度 、Si3N4では5割 近 くも
減少 し、AIN添 加 による摩耗特性 改善 の効 果 は顕著 で ある 。
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第3節Si3N4-Sic複 合 焼 結 体
1.緒 言
窒化 ケイ素 セ ラ ミックスは高 強度 、高 靱性なので 、粉 体衝突な どによるアブ
レー ジ ョン、エ ロージ ョン摩耗 には強 いが 、固体同士が擦 り合 わされ る摺動摩
耗には意外 と弱 い ことが 知 られ てい る2)。自己潤滑 性を有す る窒化 ホ ウ素 や窒
化アルミニウム の添 加 については前節 までで検討 し、摺 動摩耗特性 の改善 に有
効であ るこ とを明 らか にした。 しか し、複合化 によ り焼結体の硬 度が かな り低
下 し、耐 アブ レー ジ ョン性が損 わ れ る危 険性が ある。窒化 ケ イ素 よ りも高硬度
であ る炭化 ケイ素 を添加 した複合 焼結体で は、その よ うな心 配が 少な く、優れ
た特性が 期待 され る。炭 化ケ イ素 の粒子 分散や ウ ィスカー添加 によ る窒化 ケイ
素強化の報告 は あるが'16)-19)、摩耗特性 に言及 したもの は少 な いよ うであ る。
本節で は、ホ ッ トプ レス法 によ り複合焼結体 を作製 し、その摺動 摩耗特性 を
ピンオ ンデ ィスク法 によ り、 また アブ レー ジ ョン摩耗 を固 定ダ イヤ モ ン ド砥粒
に対する研削試験 によ り調べ た。
2.実 験
窒 化 ケ イ 素(Si3N4)の 原 料 粉 末 はH.C.Starck社製 のLC-10を、 炭 化 ケ イ
素(SiC)は イ ビデ ン(株)製 の ベ ー タ ラ ンダ ム ウル トラ フ ァ イ ン(平 均 粒
径o.3μIn、純 度98%以 上)を 使 用 し た 。Si3N4にo～50wt%のsiCを 添 加
し、 そ れ に焼 結 助 剤 と して5wt%の 酸 化 イ ッ トリウ ム(Y203、 三 菱 化 成 工 業 、
純 度99.9%)お よび2wt%の ア ル ミ ナ(Al203、LindeO.3A、純 度99.98%)
を加 え て 、 エ タ ノ ー ル 中で ボ ー ル ミル 混合 を 行 な っ た20)。
焼 結 は高 周 波 加 熱 に よ るホ ッ トプ レス法 に よ り行 な っ た 。 試 料 形 状 は20×40
×8mmで あ り 、 ホ ッ トプ レス条 件 は温 度1850℃、圧 力300kgf/cm2、保 持 時 間60
分 と し た 。
摺 動 摩 耗 は ピ ンオ ンデ ィス ク法 に よ り大 気 中 、常 温 で測 定 し た 。相 手 デ ィス
ク に は市 販 の 炭 化 ケ イ素(密 度3.179/cm3、ピ ッカ ー ス硬 度2600kgf/皿m2)を用
い 、 荷 重 は1kgf、摺 動 速 度 は 約18cm/s(摺動 円直 径46mm、回 転 数75rpm)とし
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た。 アブ レー ジ ョン摩耗 はダ イヤモ ン ド砥石(砥 粒SD140番)による研 削試験
で測定 した。荷重130gf、摺動速 度1.26皿/s、水 潤滑 とし、試験 片エ ッジ部の摩
耗 痕切片 か ら摩耗 体積を求 め た。
3.結 果 と考察
複合焼結 体のか さ密度 のSic添 加量 によ る変化を図4.18に 示 した。 いず
れの試料 も理論密 度(図 中の破線)の99%以 上 まで ち密 化 して いる こ とが 分か
る。 なお 、SiC50wt%にっ いて は、1850℃でホ ッ トプ レスす る と試 料 にクラ
ックが生 じたので 、1800℃で作製 した試料(図 中○ 印)を 以 下で は使用 した。
この試料 も98%程度の相対密度 に到達 してい る。図4.19は 試料 破断 面の走査
型電 子顕微鏡(SEM)写 真 であ る。Si3N4単味やSic添 加量 の少 な い試料






















S■3N4 OLM-∠UWし 駅)⊥ し
SN-5wto6SiCSN-35wt老SiC
図4.19Si.N4-SiC複 合 焼 結 体 破 断 面 のSEM観 察
多 くな る と大 きな粒子 間 に小 さな粒子が残 存 してい るようにな る 。各 試料 のX
線回折 によれば 、Si3N4は完全 にα相か らβ相 に転移 してい るが 、Sicは 原
料の β相 の ままであ る。1850℃とい うホ ッ トプ レス温度で は焼結 、粒子成 長す
るのはSi3N4のみ であ って、Sicは ほとんど変化 しな い と考 え られ る。従 っ
て、この組 織中 の小 さな粒子 は 微細 なSic粒 子が その まま残 ってい る と推 定
で きる。
複合 焼結体 の破壊靱性K夏cの変 化 を図4.20に 、 また ビッカース硬度Hvの
変化 を図4,21に示 した。 複合体 の硬 度 はSic添 加量 とともに直線 的 に増加
してい る。 しか し、その増加 割合 はSicの 硬 度か ら期待 され るほどの もの で
はな く、硬度 を支配す る圧子 下の変形 挙動が それほ ど変化 しない ことを示 して
いるのか も しれな い。なお 、同様 な結果がG.Greskovich等によっても報告 され


























































































































































図4.22ピ ン オ ンデ ィ ス ク法 に よ る摩 擦 係 数 、比 摩 耗 量
SiCデ ィス ク 、P=1kgf、v=18cm/s
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Sicウ ィス カ ー を添 加 す れ ば 増 加 す るが 、Sic粒 子 の 場 合 は 変 化 しな い か む
し ろ低 下 す る こ とが 多 い16)・22)。特 に本 実 験 の よ う にSicが 微 粒 で あ れ ば 、
ク ラ ック先 端 の 偏 向 な どの 効 果 は少 な く、逆 に組 織 の 不 均 一 な ど が 原 因 とな っ
て破 壊 靱 性 が 低 下 す る と思 われ る 。
摺 動 摩 耗 試 験 の 結 果 が 図4.22で あ る 。Sicの 添 加 量 が10wt%まで は 、 摩
擦 係 数 が μ=o.4前後 、比 摩 耗 量がws=6×10-8舳3/kgf・m皿程 度 で あ り、Si3
N4単 味 とほ とん ど変 化 が な い 。 しか し、Sicを20wt%以 上 添 加 す る と 、 比 摩
耗 量 はWs=3×10-8mm3/kgf・mmとSi3N.単味 の1/2程 度 まで 低 下 し、Si
C添 加 の 顕 著 な 効 果 が 現 わ れ る 。摩 擦 係 数 はSic20wt%付 近 で μ=0.2まで 低
下 し 、 そ れ以 上 の 添 加 量 で は も との μ=0.4程度 に戻 るが 、 比 摩 耗 量 は 低 い 値
の ま まで あ る 。摺 動 面 の様 子 を 図4.23に 示 し た 。 摩 耗 が 大 きいSic10wt%
まで は アブ レー シブ な 線 条 痕 や ク ラ ッ クが 多 く生 じ て い るの に 対 し、20gt%以
ひ 　 ロ ヂ レ ゑ
瀬懸臨 ・・鱗 馨 楚 ・

















上では表面が滑 らかで若干 の気孔や 粒状物が認 め られ るの みであ り、摩耗の低
下に対応 してい る。相 手デ ィスクがSicと い うこともあ り、添加Sicの 高 硬
度による耐摩 耗性 、 お よびSic同 士の摺動 の低摩擦 ・摩耗 性が有効 に働 いて
いる結果 と思 われ る。
次 に、アブ レー ジ ョン摩耗の測 定結果 を図4,24に示 した。かな りば らっ き





























Si3N4-Sic複 合 焼 結 体 の アブ レー ジ ョ ン摩 耗 特 性






























































3.e。濃 、肇遭 自 画
bN-⊃UWtちbユ し
べS複 合焼結 体の アブ レー ジ ョ ン摩耗痕
にもみ える。硬 度の増加が若 干の影響 を与 えてい るの か も しれな いが 、いずれ
に しろ、Si.N4-Sic複 合焼結 体 はSi3N4単味 と同程 度の耐 アブ レー ジ ョ
ン摩耗性 を十分 保持 して いると言 える。図4.25は各 試料 のアブ レー ジ ョン痕
の様子で ある。いずれ もダイヤモ ン ド砥粒 によ るス クラ ッチ痕 とその まわ りの
破 壊 ビッ トが認 め られ 、Sic添 加量 に よる変 化は少な い よ うで あ る。
4.結 論
ホ ッ トプ レス 法 に よ りSi.N4・-SiC(0～50ut%)複 合 焼 結 体 を 作 製 し、
そ の摺 動 摩 耗 お よび ア ブ レー ジ ョ ン摩 耗 特 性 を調 べ た 。 そ の 結 果 を 要 約 す る と
次 の よ うに な る 。
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(1)温 度1850℃、 圧 力300kgf/c皿2で60分間 ホ ッ トプ レス す れ ば 、 ほ ぼ 理 論 密
度 まで ち密 化 し た複 合 体 を得 る こ とが で き る 。
(2)Sic添 加 量 と と も に ビ ッ カー ス 硬 度 は少 し増 加 し 、逆 に 破 壊 靱 性 は 低
下す る 。
(3)SiCデ ィ ス ク に対 す る摺 動 摩 耗 は 、SiCを20wt%以 上 添 加 す れ ばSi3
N4単味 の1/2程 度 まで 低 下 す る 。
(4)複 合 体 の 耐 アブ レー ジ ョ ン摩 耗 性 はSi.N4単 味 と同 程 度 で あ る 。
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第5章 そ の 他 の 非 酸 化 物 セ ラ ミ ツ ク ス
の 摩 耗
窒化 ケイ素 以外 にも数 多 くの構造 用非酸化物 セ ラ ミックスが あ り、各 所で研
究開発が進 め られ てい る。その うちで 、窒化ケ イ素 に多量 の酸化物 を固溶 させ
てで きるサ イアロ ン、高熱伝 導性 な どで注 目され てい る窒化 アル ミニ ウム 、そ
れに耐熱性 、耐食 性な どで は窒 化 ケイ素 よ りも優れ た材料で ある炭化 ケ イ素を
取 り上 げる。市 販品 、あ るいはホ ッ トプ レス法 によ り作製 した焼結体 の摩擦 ・
摩耗特性 を各種 の試験法で測定 、検討 した。
第 ■節 サ イ ア ロ ン 焼 結 体
1.緒 言
窒 化ケ イ素 、炭化ケ イ素 な ど とともに構造 用セ ラ ミックス として期待 され て
いる素材 にサ イア ロンが ある。 サ イア ロン とはSi--A1-O-N系の化 合物 の総
称であ り、窒化 ケ イ素 と同様 に α型 とβ型 の結晶構造 が存在 す ることが 知 られ
ている1)。β型 サ イアロ ンは切削 工具な ど と して一部実用化 され てい るが2)、
α型 サイア ロ ンにっ いての研 究は比 較的新 しく、 まだその焼結体特性 な ど にっ
いての報告 は少 な い3)・4)。とこ ろで最 近 、常圧焼 結法 によ る高強度 な部分 安
定化 α型 サイア ロ ンが 開発 され たので5)'6)、本節 で は、 ピンオ ンデ ィスク法
によりその摩擦 ・摩耗特性 を調 べ ること とした。サ イアロ ンや ジル コニアな ど
のセ ラ ミックス、お よび鋳鉄や りん青銅 な どの金属 を相手 デ ィスク として、摺
動試験 を行な い 、同時 に測定 した窒 化ケ イ素 や ジルコニ アの結 果 と比較 した。
2.実 験
サ イァ ロン焼結 体 としては、 α相 含有率60%の高硬 度タ イプ のSialon(H)、
お よび α相含 有率30%の高強度高 靭性 タイプのSialon(T)を使用 した。いず
れも窒 素雰囲 気 中で常圧焼結 され たもので あ る。ま た、 β相窒化 ケ イ素(Si3
N4)、 お よび イッ トリア添加の 相転移強化 ジル コニア(ZrO2)の 焼 結体 を
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サ イ ア ロ ン と比 較 す る ため に 使用 した 。
以 上4種 の 焼 結 体 の 物 性 と し て 、 か さ密 度 は 蒸 留 水 中 で の ア ル キ メ デ ス 法 に
よ り 、硬 度Hvは 荷 重5～20kgfでの ピ ッ カ ー ス 法 に よ り 、 ま た破 壊 靭 性Kicは
CSF法 に よ りそ れ ぞ れ 測 定 した 。 その 結 果 を表5.1に 示 した 。硬 度 はSial
on(H)がHv=1700kgf/mm2程度 で 最 も高 く、 破 壊 靱 性 はSialon(T)がZr
O2に 次 い で 高 い 値 を 示 して い る 。常 圧 焼 結 のSi.N.は 硬 度 、破 壊 靱 性 と も に
サ イ ア ロ ン よ りも 劣 っ て い る 。ZrO2は 非 常 に高 靭 性 で あ るが 、 硬 度 はHv=
1200kgfん囮2程度 と 他 の セ ラ ミ ッ ク ス よ り も い く らか 低 い 。
次 に 、走 査 型 電 子 顕 微 鏡(SEM)で 観 察 した 各 焼 結 体 の 破 断 面 の 様 子 を 図
5.1に 示 し た 。Sialon(H)とSialon(T)の粒 子 径 は ほ ぼ 同 じ程 度 で あ る
が 、 β相化 が 進 んで い るSialon(T)のほ う にや や 多 くの 針 状 粒 子 が 認 め られ 、
Sialon(H)に比べ て 高 い破 壊 靱 性 に対 応 して い る と思 わ れ る7)。Si.N4は
粒 子 径 が 大 き くな っ て お り、 こ れ が サ イ ア ロ ン に比 べ て硬 度 、 破 壊 靱 性 の 低 い
原 因 の ひ とっ か も しれ な い 。ZrO2は 正 方 晶 ジル コ ニ ア 多結 晶(TZP)の 特
徴 で あ る 、 非 常 に微 細 な 粒 子 が ち 密 に焼 結 して い る 様 子 が 認 め られ る8)。
ピ ンオ ンデ ィ ス ク法 試 験 機 で 摩 擦 ・摩 耗 を測 定 し た 。各 焼 結 体 を 形 状4×3
×20mmに切 断 し 、先 端 を 半球 状 に 加 工 し 、 ピ ン試 料 と し た 。 一方 、 デ ィ ス ク試
料 の 形 状 は60φ ×10mmであ り、 セ ラ ミ ッ ク ス と して は 前 記 のSialon(H)とZ
rO2・ お よび 金 属 材 料 で あ る ね ず み 鋳 鉄(FC20、Hv=180kgf/mm2)とりん青
銅(PBP2-・H、Hv=110kgf/mm2)を使 用 し た 。 セ ラ ミ ック ス デ ィス ク は200番の
ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 に よ り平 面 研 削 し、 その 表 面 粗 さ はRa=0.25,um、Rmax=
2.5μm程度 で あ っ た 。 ま た、 金 属 デ ィス ク は 旋 盤 仕 上 げ で あ り、240番の サ ン
ドペ ー パ ー で 軽 く研 磨 し た 。 そ の 表 面 粗 さ はRa=0 .6μIn、Rmax=5.0μm程
度 で あ っ た 。 い ず れ もア セ トン中 で 洗 浄 、乾 燥 後 、 測 定 に供 した 。
摺 動 条 件 と して は 摺 動 速 度18c匝/s(摺動 円 直 径51mm、 回 転 数67rpm)、押 付
荷 重1kgfと設 定 し、 気 温23℃ 、相 対湿 度40～60%の 大 気 中 で 測 定 した9)。 摩
擦 力 は ロ ー ドセ ル で 検 出 し、 そ の 時 間平 均 を 押 付 荷 重 で 除 し て摩 擦 係 数 μを求
め た 。 ピ ン試 料 の 摩 耗 の 測 定 に は 、1～2時 間 摺 動 させ たの ち 、 ピ ン試 料 を 取
り はず し、 精 密 天 秤 で 重 さ を 測 定 す る、 とい う作 業 を10回前 後 繰 り返 した 。 そ
して 、 図5.2に 示 す よ うに 、摺 動 距 離 と重 量 減 少 の 間 に直 線 関 係 が 成 立 す る
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表5.1使 用 した各焼結 体の諸特性








Si3N4 3.22 ユ4ユ0 3.9ユ




















































































図5.2Sialon(T)ピ ン とSialon(H)デ ィ ス ク 間 の 摺 動
こ とを確認 し、 その傾 きか ら比摩耗 量Wsを 求 め た。 金属 デ ィス クの 摩耗 はす
べ ての摺動試験 を終 えた後 、表面 形状 粗 さ測定機 によ り摺動 円の断面 形状 を数
箇所 測定 し、そ の断面積か ら摩耗 体積 を計算 し、比 摩耗量 に換算 した 。なお 、
セ ラミックスデ ィスクは一連 の測定 に同一 の ものを 使用 した関係か ら摩耗量 を
求 めるこ とはで きな か った。
以上 の過程 を 、同 じ組 合わせ にっいて試料 を交換 して3～4回 繰 り返 した。
以下で用 いる摩 擦係数 、比摩 耗量の値 は その平均 値で あ るが 、ば らっ きは大 き
いもので も10%内外 であ った。
3,結 果 と考 察
3.1サイ ア ロ ン に対 す る摺 動
サ イ ア ロ ンデ ィス ク 、Sialon(H)に対 して 摺 動 させ た各 焼 結 体 の 摩 擦 係数
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図5,6ZrO2に 対 す る 各 焼 結 体 の 摺 動 面
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て材 質 に よ る変 化 は ほ と ん どな か っ た 。一 方 、比 摩 耗 量 は サ イ ア ロ ンが 最 も高
く、Wsニ4×'10『8mm-2/kgf程度 で あ り、Sialon(H)とSialon(T)とい う材
質 の差 は あ ま り な い よ うで あ っ た 。ZrO2は サ ィア ロ ン よ りや や 低 く 、 そ して
Si3N4はサ イ ア ロ ンの 半 分 程 度 の 比 摩 耗 量 で あ っ た 。 各 試 料 の摺 動 面 のSE
M写 真 を 図5.4に 示 した 。Si3N4が か な り平 坦 な 摺 動 面 で あ るの に 比 べ て、
サ イ ア ロ ンは表 面 が 粗 くな っ て お り、摩 耗 粉 の 発 生 に っ なが る とみ られ る クラ
ックが 多 数 認 め られ る 。ZrO2は サ イ ア ロ ンよ り摩 耗 が 少 な い に もか か わ らず 、
表 面 が ひ ど く破 壊 され て い る様 子 で あ る 。 これ はZrO2が 微 細 な 準 安 定 正 方 晶
の 粒子 か ら成 っ て い るの が 関 係 し て い る と思 わ れ るが 、詳 細 な 原 因 は 明 らか で
はな い 。
3.2ジル コニ ア に対 す る摺 動
ジル コニ ア(ZrO2)デ ィ ス ク に対 し て摺 動 させ た各 焼 結 体 の摩 擦 係 数 お よ
び 比 摩 耗 量 を 図5.5に 示 し た 。 摩 擦 係 数 は い ず れ も μ=0.3前後 で 、 サ イ ア
ロ ンデ ィ ス ク に 対 す る よ りもか な り低 くな っ て い る 。 し か しなが ら、 比 摩 耗 量
はサ イ ア ロ ンで は同 じ程 度 で あ るが 、Si3N4で は そ の2倍 、ZrOaに 致 っ て
は5倍 程 度 とか な り急 速 な 摩 耗 を 示 し て い る 。摺 動 面 のSEM写 真 が 図5.6
で あ るが 、今 度 は逆 に サ イア ロ ンの ほ うが 滑 らか な 表 面 で あ り、Si3N4の ほ
うに摩 耗 粉 に よ っ て 引 っか か れ た よ うな 傷が 認 め られ る 。熱 伝導 の 悪 いZrO2
同 士 の 摺 動 で は 一 種 の 塑 性 変 形 を し た よ うな 表 面 状 態 と も考 え られ 、 こ れ が 急
速 な 摩 耗 に対 応 して い る と思 われ る 。
以 上 の 摺 動 試 験 後 のSialon(H)、お よびZrO.)ディ ス ク上 の 摺 動 円 の 断 面
形 状 を図5,7に 示 した 。Sialon(H)はZrO2の1/3ぐ らい しか 摩 耗 して
お らず 、 ピ ン試 料 の 摩 耗 はデ ィス ク の摩 耗 とあ る程 度 比 例 す る よ うで あ る 。
例 えば 、Si.N4同 士 で はWs=10-7mm2/kgfに近 い か な り高 い比 摩 耗 量 を示
す の に比 べ て1・(〕)、サ イ ア ロ ン同 士 、お よび サ イ ア ロ ン とZrO2の 摺 動 で はWs
=4×10-%皿2/kgf程度 の 低 い比 摩 耗 量 で あ る 。 こ こで の サ イア ロ ン は 、 それ
自身 の摩 耗 が 少 な く、か っ 相 手 材 を も摩 耗 させ な い と い う意 味 で 、 優 れ た耐 摩




図5.7試 験 後 のSialon(H)およ びZrO2




図5,8鋳 鉄 お よび りん青銅上 の摺 動円断面形状
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3.3鋳鉄お よび りん青銅 に対 す る摺 動
各焼結 体 を鋳 鉄(FC20)および りん青 銅(PBP2-H)ディス クに対 して摺 動 さ
せた後 のデ ィス ク上 の摺動 円の 断面形状 の一部 を図5.8に 、 また、 それ らか
ら求め られ たデ ィスクの比摩耗量 と、その ときの摩 擦係数 を図5.9に 示 した。
摩擦係数 はビ ン材質 に よ らずほぼ 一定で あ り、 鋳鉄 に対 しては μ=0.2、りん





























図5.10鋳 鉄 お よ び り ん 青 銅 に 対 す る 各 焼 結 体 の 摺 動 面
いずれの金属 デ ィスクに対 す る摺 動で も、各 セラ ミックス ピンは精 密 天秤の
感度範 囲内(0.01皿g)では ほ とん ど重量 減少が検 出 されず 、摩耗 の測 定 は不可
能 であ った。この ように、セラ ミ ック スが ほ とんど摩耗 しな いの に比べ て 、金
属側 の摩 耗は非常 に大 き く、セラ ミック ス同 士 よ りも100倍以上高 いWs=10-5
mm2/kgfオーダの比摩耗量 を示 している 。 各焼 結体 に対す る りん青銅 デ ィスク
の比 摩耗量がWs=10-5mm2/kgf程度 であ ったの に対 して、 りん青銅 よ りも摩擦
係数が低 いにもかか わ らず、ZrO2ピ ン以 外 に対 す る鋳 鉄の比 摩耗量 の ほ うが
よ り高 くな ってお り、特 にサ イア ロ ンピンに対す る比摩耗 量 は2倍 近 くまで増
加 している 。
セラ ミッ クス摺動面 のSEM写 真 の一部 を図5.10に示 した。鋳鉄 に対す る
摺動面 は概 して滑 らか であ り、どち らか と言 えば脆 い鋳 鉄 をアブ レー シブ に摩
耗 してい くのが 高い比摩耗量 の原 因 と思 われ る。それ に対 して、よ り軟 らか く
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て塑性 変形性 に富 む りん青銅 では 、 サ イアロ ンやSi3N4ピンには線条 痕が認
め られ、 たぶ ん、 これ らのセ ラミ ックスの摩耗粉が金 属側 に埋め込 まれ摺 動面
が強化 され る、金属 の塑性 変形 に より接触応 力が緩 和 され る、な どの原因 で比
較的 に摩耗が 防止 され るの ではな いか と推定 され る 。
なお、ZrO2の摺動 面は いず れ も非常 に滑 らかで あ り、セ ラミッ クスデ ィス
クに対す る場 合 の凹凸 の激 しい摺 動面 とはか な り異な ってい た。高靭性 で比較
的 に硬度が低 いZrO2は摺動相 手材 の熱f云導が高 くて摩擦発熱が抑 え られれば 、
優れ た摺動材 にな り得 るのではな いか と思 われる。
4.結 論
最近 開 発 され た部 分 安 定 化 サ イ ア ロ ン焼 結 体 の 摩 擦 ・摩 耗 特 性 を 、 摺 動 速 度
18cm/s、押 付 荷 重lkgfと い う条 件 で ピ ンオ ンデ ィ ス ク法 に よ り、 常 温 、 大 気
中で測 定 した 。 そ の結 果 、 以 下 の よ うな 結 論 を得 た 。
(1)サ イ ア ロ ンデ ィス ク に対 す る摺 動 で は 、 サ イ ア ロ ンの 比 摩 耗 量 はWs=
4×10-%m2/kgf程度 で あ り 、Si3N4、ZrO2に 比 べ て 若 干 高 か っ た 。
(2)ZrO2デ ィ ス ク に対 す る摺 動 で も、 サ イア ロ ンの 比 摩 耗 量 はや は りWs
=4×10-8mm2/kgf程度 で あ っ たが 、Si3N4、ZrO2は これ よ りか な り高 い値
で あ っ た 。
(3)サ イ ア ロ ン同 士 の比 摩 耗 量 が 比 較 的 に低 い こ と、ZrO2デ ィ ス ク に比 べ
てサ イ ア ロ ンデ ィ ス クの 摩 耗 が 少 な い こ とな ど 、サ イ ア ロ ン は耐 摩 耗 性 に優 れ
て い る と言 え る 。
(4)鋳 鉄 お よ び りん青 銅 デ ィス ク に対 す る摺 動 で は 、サ イ ア ロ ン は 他 の セ ラ
ミ ック ス と同 様 に ほ とん ど摩 耗 しな か っ た 。
(5)一 方 、金 属 側 の 摩耗 は 激 し く、す べ てWs=10-rmm2/kgfオー ダ の 比 摩 耗
量 を 示 し、 特 に サ イ ア ロ ンに 対 し て は鋳 鉄 が りん青 銅 の2倍 程 度 摩 耗 す る よ う
で あ る 。
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第2節 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム 焼 結 体
1.緒 言
窒化 アル ミニ ウム(AIN)はSi.N.と 同様 、共 有結合性 の非常 に強 い非酸
化物セ ラ ミックスで あ り、電 気絶縁 性 、熱 伝導性 に優 れて い るので 、高速 、高
集積 用のIC基 板材料 として開発 が進 め られ て いるlt)'12⊃。 その過 程で原料
粉末や焼結 法の 改良 によ り、かな り高強度 、高靱 性 な焼 結体 も出現 してお り、
機 械構造材料 と しての応 用 も期待 されて いる13)・tA)。
AINの焼結法 には ホ ッ トプ レス、常圧 焼成 、反応焼結 な どが あるが 、 ここ
では助剤無添加 で ち密 な焼結体が 得 られ るホ ッ トプ レス法 を採用 した15)・16)。
ホ ッ トプ レス温 度 を変化 させ るこ とによ り、その組織や 物性 と摩擦 ・摩耗 特性
との 関係を検討 した。摩擦 ・摩耗 特 性は ピ ンオ ンデ ィスク法 で測 定 し、 また、
摩 耗の摺動速度 依存性 はサバ ン式 試験 に より調べ た。
2.実 験
窒 化 ア ル ミニ ウ ム(AIN)の 原 料 に は東 芝 セ ラ ミ ヅ ク ス 社 の 高 純 度AIN粉
末(純 度97%以 上 、平 均 粒 径3.Oμm)を 使 用 し た 。 焼 結 助 剤 は 加 えず 、最 終
形 状 が20×40×8mm程度 で あ るAIN焼 結 体 を ホ ッ トプ レス 法 に よ り作 製 し た 。
ホ ッ トプ レス 条 件 は 、 圧 力300kgf/c匝2、保 持 時 間30分 と し、 温 度 は1700℃か ら
2000℃まで 変 化 させ た 。ア ル キ メ デ ス 法 に よ る か さ密 度 、CSF法 に よ る破 壊
靱 性 、 ビ ッ カー ス硬 度 を測 定 し た 。
摩 擦 ・摩 耗 特 性 は ピ ンオ ンデ ィ ス ク法 に よ り測 定 し た 。 相 手 デ ィス クは ホ ッ
トプ レス炭 化 ケ イ 素 、 荷重 は1kgf、摺 動 速 度 は 約8.8cm/s(摺動 円 直 径49mm、
回 転 数34rp屈)とい う条 件 で 、距 離20～30kmまで 摺 動 させ た 。
摩 耗 の 摺 動 速 度 依存 性 は 、 回転 す る リング に平 板 試 料 を押 し付 け る サ バ ン式
試 験 法 に よ り測 定 した 一17)。リング は か な り厳 しい 条 件 に置 か れ 、Sic、A1.
03、AIN焼 結 体 な ど で は 途 中で 破 損 す る こ とが 多 い の で18)、 ち密 なSi3N4
焼 結 体 を用 い た 。荷 重Pは6kgf、 摺 動 距 離 は200mと固 定 し 、 速 度 を0.06m/sか
ら4.3m/sまで 段 階 的 に 増 加 させ た 。
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3.結 果 と考察
3.1焼結 体 の特 性
AIN焼 結 体 の か さ密 度 の
ホ ッ トプ レス温 度 に よ る変 化
を図5.11に 示 し た 。1700℃
で は93%程 度 しか ち密 化 して
いな いが 、1800℃以 上 で は ほ
とん ど理 論 密 度(3.26g/cm3)
に到 達 して い る 。図5.12に
破 壊 靭 性KIc、 図5.13に ピ
ッカ ース 硬 度Hvの 変 化 を示
した 。 い ず れ も1700℃で は か
な り低 く 、1800℃以 上 で は ホ
ッ トプ レス温 度 と と も に ほ ん
の 少 しず つ 上 昇 は して い るが 、
KIc==1.9MN/田3/2、Hv=13
50kgf/m囮2程度 で あ っ て 、 ほ


























図5.11AIN焼 結 体 の か さ 密 度 、
破 線 は 理 論 密 度 を 表 わ す
各焼結 体の破 断面 のSEM写 真 を図5.14に示 した。1700℃の焼結 体 は原料
粉末の様子 を残 して いる。 まだ十 分 に焼結が進 んで いな くて 、多数の 気孔が認
め られ、それが 低 い破 壊靭性 、 ビ ッカ ース硬度の原 因 と考 え られ る。1800℃以
上では粒 内破 壊が主 とな り、 ほ とん ど残留 気孔は認 め られ ず 、ほぼ完 全 にち密
化 してい ると言 える。ホ ッ トプ レス温度 とともに粒 子成長が進 んでい る様子 が
観察 され 、2000℃では10μm以上 の粒子径 にな って いる。
3.2摩擦 ・摩耗 特性
ピンオ ンデ ィスク法で測定 した各焼結体 の摩擦係 数 と比摩 耗量 を図5.15に
示 した 。1800℃までの焼結体 では 比摩耗 量がWs=10一㍉m2/kgf程度で この方法
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図5,12破 壊 靱 性
K【cのホ ッ トプ レ

































図5.13ビ ッ カ ー ス
硬 度Hvの ホ ッ トプ




































































AIN焼結 体破断面 のSEM観 察
の測定 限界 に近 く、優れ た耐 摩耗 性を示 してい る。それ以 上のホ ッ トプ レス温
度では比摩耗量 も上 昇 してい くが 、2000℃の焼結体 で もWs=10-8舳2/kgf程度
であ り、Si3N4に比べれ ば優れ た耐摩耗 性 を示 して いる と言 える。 比摩耗量
が上昇 する とと もに摩擦 係数 も上 昇 して いて、1700℃で μ=0.3であ ったもの
が2000℃で は μ=0.7以上 とかな り高 くなっ てい る。 この よ うに摩擦係 数が 大
きく変化 す るの は摩擦機構 その ものの変化 に起 因す るのか もしれ ない 。
摺動 面のSEM写 真 を図5.16に示 したが 、ホ ッ トプ レス温 度が 低 い焼結 体
の摺動面 はかな り平滑で あ り、規則 的な クラ ックが 認め られ る。これは粒成長
の少な い微細 なAIN粒 子が摺 動 によ りその まま摩耗粉 とな り、 それが 再び摺
動面 で押 し固め られ たよ うな状態 で、一種の 固体潤 滑作 用を示 してい るので は
な いか と考 え られ る。 ところがホ ッ トプ レス温度が上 昇 して粒子 径が 大 き くな
ると、摩耗粉 も強 固 にな り、逆 にアブ レー シブ に摺動面 を摩耗 させ るよ うにな
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ると考 え られ る。 これが1800、1900℃の摺動 面 にクラ ックか ら摩 耗粉 が剥 離 し
たよ うな様子が 認め られ、2000℃の摺動面 で はクラ ッ クとそれ に続 く線条 痕が
い くらか観察 され る原 因で はな いか と思 われ る 。
以上 に よりAIN焼 結 体の 摩 擦係数 、比摩 耗量が ホ ッ トプ レス温度 とともに
上昇 してい く理 由が説 明され るが 、これ は摺動速 度や接触 圧力 な どが 比 較 的低
い、いわ ゆるマ イル ドな摺 動条 件 下での話 であ り、破 壊的 な摩耗が 支 配 す るよ
り厳 しい摺動条 件で は必 ず しも成 立 しない と考 え られ る 。
3.3比摩耗量の 摺動速度 依存 性
各AIN焼 結 体 の比 摩耗量 の摺動速度依存 性 を サバ ン式試験機 によ り測定 し



















































図5.15AIN焼 結 体 の 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量




図5.16AIN焼 結体 の摺動面 の様子
トプ レス温度 と とも に上 昇 してお り、 ピンオ ンデ ィスク法 と同様な結 果が得 ら
れた(低 速 域)。 しか し、摺動速 度が20cm/sを越 え ると各 焼結体 の比摩耗 量は
急速 に上昇 し、明確 な ピー クを示 した(高 速域)。
1900℃の焼 結体 を例 として 、その摩耗痕 の摺動速度 による変化 を図5.18に
示 した。低速域 で は ピンオ ンデ ィスク法 と同 じような摺動面 で あ り、平坦な面
に網 目状 の クラ ックが発生 し、その一部 は摩 耗粉 として剥離 してい る。 ところ
が高速 域 に入 る と摺 動面全面 にわ た って破 壊 の様子 が観察 され 、たぶ ん 、連続
的な微小破 壊 に より結晶粒 子 または その集 まりが次 々 と脱 落 してい く と考 え ら
れ、それが比摩 耗量が 低速域 に比べ て高 くな る原 因 と推定 され る。
高 速域 での比摩 耗量 の ピークの高 さはホ ッ トプ レス温度 ととも に低 下 してお
り、摺 動面 での破 壊 に関係 す る破壊 靭性や ビッカー ス硬度 の高 い焼結 体 ほど摩

































17AIN焼 結 体 の 摩 耗 の 摺 動 速 度 依 存 性
ビッカ ース硬度 の変化が かな り少 ないの にもかかわ らず 、 ピークの高 さは大 き
く変化 していて 、数値 には表 われな いホ ッ トプ レス温度 によ る焼結度 の違 いが
関係 しているのか も しれない 。
この よ うに高 い摺動速 度 にな る と摩耗粉 による固 体潤滑 性 はほ とん ど働 かず、 、
高強 度 、高 靭性 な焼 結体 ほど優れ た耐 摩性 を示 す と考 え られ る。それ ゆ え、広
範な摺動条件 に適す るAIN焼 結体 としては 、 焼結 助剤 添加 な どによ り焼結 性
を向上 させ 、小 さな粒子径 と高 い破壊靭性 、硬 度 を併せ持 っ ち密 な焼結 体 を作
製 する必 要があ るのか も しれない 。
4.結 論
窒 化アル ミニ ウム焼結 体を1700～2000℃の温度範 囲 でホ ッ トプ レス法 に より
作製 した。その摩擦 ・摩耗特性 を ピ ンオ ンデ ィス ク法で測定 し、 また摩 耗の摺
動速度 依存性 をサバ ン式試験法 に よ り調べ た。その結 果、以下 の結論 を得 た。
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(1)ホ ッ トプ レス温度1700℃の焼結体 では気孔が 多 く、破壊 靭性 、 ピ ッカー
ス硬度 はかな り低 か った。1800℃以 上では ほぼ一定値 に達 す るが 、ホ ッ トプ レ
ス温度 と とも に粒 子成長 が激 しくな ってい る。
(2)ピ ンオ ンデ ィスク法 によ り測定 され た摩 擦係数 、比摩耗量 はホ ッ トプ レ
ス温度 とともに上昇 した。マイル ドな摺動 条件で は微小な結 晶粒子 よ りな る摩
耗粉が 固体潤滑 作用 を示す のではな いか と考 え られ る。
(3)サ バ ン式 試験 法 によれ ば各焼結体 の比摩耗量 は ある摺 動速 度 よ り急 速 に
増加 し、明確 な ピー クを示 す 。この ピー クの高 さは ホ ッ トプ レス温度 とともに
低下す る 。高速 での摩 耗は連続 的 な微小破 壊 による と考 え られ、それ ゆえ 、破







図5.18AIN1900℃焼 結体の摩耗 痕の摺 動速度 に よる変 化
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第3節 炭 化 ケ イ 素 焼 結 体
1.緒 言
代表 的な非酸 化物 セラ ミックスの ひ とっ であ る炭 化ケ イ素 は 、高 温高 強度 、
高 硬度 な ど、機 械構造 材料 と しての優れ た特性 を有 してい る。炭化 ケ イ素 は難
焼結 性で あ り、 その焼 結技術や強 度 、靭性 な どの基 礎的な特 性 につ いての報告
は数 多 くな され てい る19⊃『21)。しか し、機械 の摺 動面な どで非常 に大 きな問
題 とな る摩擦 ・摩耗 とい う特性 にっ いては、す で に実用 化 されて いる メカニ カ
ルシール な どの特殊 な用途以外 、一般 的、系統 的な 研究 は少 な い22)・23》。
本 節では 、ホ ッ トプ レス焼結 に より炭化 ケ イ素試 料 を作製 し、 その摩擦 ・摩
耗特性 を調べ る ことと した。固体同 士の摺 動摩擦 ・摩耗 にっ いては ピ ンオ ンデ
ィス ク法試験 によ り、 また硬 い微 粒子 な どによるアフ レー ジ ョン摩耗 特性 にっ
い てはダ イヤモ ン ド砥石 での研 削試験 法 によ り測定 した。炭 化 ケイ素 の焼結助
剤 と しては 、B4CやBeOな ど もよ く使用 され るが 、 ここではAl203を 選 ん
だ24,。ホ ッ トプ レス温度 に よる焼結 体特性 の変化 を 、助剤 無添加 の場 合 と比
較 し、 またそれ らが摩擦 ・摩耗 特性 に与 え る効果 を検討 した。
2.実 験
炭 化ケ イ素原 料粉末 としては
イビデ ン(株)の ベー タラ ンダ
ムウル トラフ ァイ ン(β へ 平
均粒 径0.3μ皿)を 使 用 した 。
その化 学分析 の結果が表5,2
であ る。ち密 な焼結 体を得 るた
めの焼結助剤 と して 、アル ミナ
(A1203、LindeO.3A)を2
wt%添加 し、ア ル ミナボー ル ミ
ル混合 を24時間行 な った。な お、
助剤 無添加 の場合 は原料粉 末を








その ままで用 い た。
内側形 状20×40mmの黒鉛型 にSiC粉 末21gを充填 し、圧 力300kgf/cm2まで加
圧、高周 波誘導 によ り加熱 、所 定温 度で30分間保持 す るこ とに よ りホ ッ トプ レ
ス焼結 を行 な った 。ホ ッ トプ レス温度 は1800℃、1850℃、 そ して1900℃か ら22
00℃まで100℃お きに設定 し、各温 度 にっ い て2～3個 の試料 を作製 した。
アルキ メデ ス法 によ りか さ密 度 を測定 したのち、JIS抗 折 強度試 験片形状
に切断 し、CSF法 に よ り破 壊靭性 、荷重5～20kgfでの ビッ カー ス硬度 を測
定 した。
摺動摩擦 ・摩耗 は ピ ンオ ンデ ィスク法試験 機で測定 した 。相手 デ ィスクには
















図5.19SiC焼 結 体 の か さ密 度 の ホ ッ トプ レス温 度 に よ る変 化
●:A12032wt%添 加 、 ○:助 剤 無 添 加
一141一
径46mm、回転 数75rpm)とした。
アブ レー ジ ョン摩耗特性 はダ イヤモ ン ド砥石(形 状100φ×5mm、砥粒SD140
番 、集 中度75、レジ ンボ ン ド)に よる研 削試 験 で測 定 した。J工S形 状試験片
をエ ッジ部 で接 触 させ 、荷重130gf、摺動速 度1.26m/s、水 潤滑 下で摺 動 させ た。
試験片 に発生す る摩耗痕 の切片寸 法か ら求 め られ る摩耗体積 は 、摺 動 初期 を除
けばほぼ摺動距 離 に比例 して増加 す るので、30分間の予備 摺動の 後 、2時 間の
試験 摺動 を行な い 、その前 後の摩耗 体積の増加 か ら比摩耗 量Wsを 計算 した。
なお、か さ密度 が低 く、摩耗が激 しい試料 にっ いて は、予 備摺動1分 、本摺 動














羨 陣 鐸 魁へ ∫厩嚢
20000C
1900QC 22000C
図5.20助 剤無添加焼 結体 の破断面
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3.結 果 と考察
3.1焼結 体 の 特 性
炭 化 ケ イ素(Sic)焼 結 体 の か さ 密 度 の ホ ッ トプ レス温 度 に よ る 変 化 を 図
5.19に示 した 。 助 剤 無 添 加 の場 合 、1800℃の1.9g/cm3から2200℃の2.1g/cm3
まで 、 い く らか 増 加 傾 向 で は あ る が 、 い ず れ に しろ40%近 くの 気 孔 を 残 して お
り、 ほ とん ど ち 密 化 して い な い と 言 え る 。 そ れ に対 して 、焼 結 助 剤 と し てA12
03を2wt%添 加 す る と 、 か さ密 度 は1800℃の2.3g/cm3からホ ッ トプ レス温 度
と と も に急 速 に 増 加 し 、2000℃以 上 で は3.2g/cm3とほ ぼ 理 論 密 度 に達 して い る 。
この よ う に 、Sicの ち 密 化 に対 す るA1203添 加 の 効 果 は 顕 著 で あ る 。























































































A120.2wt%添加焼 結体 のX線 回折
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破断面のSEM写 真で ある。無 添加 の場 合 、ホ ッ トプ レス温度 と とも に粒子 は
大 きく成長 して いるが 、粒子間 にネ ックが 生ず るのみ で、多数 の気孔 が残 り、
ち密化 は ほ とん ど進 んで いな い ことが理解 され る 。A120,誘加の焼 結体 では 、
無添加 の ときよ りも粒子成長 は む しろ抑制 されて い るが 、粒 子間 の強 い結合が
生 じ、気孔が 完全 に消滅 してい く様 子が分か る 。
X線 回折 によ る と、助剤無添 加 ではいずれの ホ ッ トプ レス温度 で も原料粉 末
と同 じβ相 だ けが検 出され、 α相 への転移 は起 こって いない 。 一方 、A120.
を添 加す る と、図5.22に示す よ うに、2000℃以上 で α相への転 移が 認 め られ、
その α相 の割合 はホ ッ トプ レス温 度 とともに増加 してい る。
3.2破壊 靭性 と ビッカース硬度
Sic焼結体 の破 壊靭性KiCの変 化 を図5.23に 示 した 。 助剤添 加 の有 無 に
かかわ らず 、破 壊靱 性 はホ ッ トプ レス温度 とともに増 加 してい る。 しか しなが
ら、助剤無 添加 の試料がA1203を添加 した試 料 に近 い破 壊靱 性 を示 す こ とは、
ち密 化度の差 か ら考 えても少 し疑 問で ある 。か さ密 度の低 い試料 では導入 され
るヌープ圧痕 は非常 に大 きいが 、それ に対応 す るメデ ィア ンクラックが 実際 に
は発生 していな い こ とも考 え られ る。破壊靱性 にっ いては 、他 の測定法 によ る
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図5.23破 壊 靱 性K【c
の ホ ッ トプ レス 温 度 に
よ る変 化
●:A12032vt%添 加





































図5.24ビ ッ カー ス硬 主2000
度Hvの ホ ッ トプ レス δ8
温 度 に よ る変 化 ξ
● ・A1・0・2・t%添 加9、 。。。



















図5.25ピ ンオ ンデ イス
ク法 で測定 され た摩 擦係
数 、比摩耗 量の変 化
●:Al20.2wt%添加








































































図5.26A120.2ut%添 加 焼 結 体 の 摺 動 面
確認が必要 であ る ように思 われ る 。
図5.24はビ ッカース硬度Hvの 変化 であ る。 助 剤無添加で はほ とん どち密
化 して いな い こ とに対応 して、 いずれのホ ッ トプ レス温 度で もHv=100～200
kgf/mm2と非常 に低 い値 で ある 。それ に対 して、A120奪を添 加 した焼 結体 では、
か さ密 度の増加 とともに硬度 も'急速 に増加 し、2000～2100℃ではHv=2700kgf
/mm2に達 す る。それ以上の 温度で は粒子成長 の影響 か、若干低下 して い くよ う
である。
3.3摺動摩擦 ・摩耗 特性
ピンオ ンデ ィスク法 によ り測 定 したsic焼 結体 の摩擦係 数 μおよび比摩耗
量Wsの変化 を図5.25に示 した。A1203を添加 した焼結体 の比摩耗 量は、18
00℃ではWs=10-7mm2/kgf以上 と非常 に高 いが 、ホ ッ トプ レス温度 とともに急
一一147一
速 に低 下 し、2000～2100℃ではWs=10-%田2/kgf以下 と極め て低 くな る 。 しか
し、2200℃では逆 に若 干増加 す る 。これ は ピッカー ス硬度 の逆数 にち ょうど対
応 していて 、摺 動摩耗 が試料の硬 度 、あ るいはそれ に関係 す るか さ密 度や 粒子
径 に大 き く支 配 されて いるこ とを表 わ している と言え る。ま た、摩擦 係 数 もホ
ッ トプ レス温度 とともに低 下 し、比 摩耗量 に対応 す る変化 を してい る 。
A1203添加 試料の摺動 面SEM観 察 の結 果 を図5.26に示 した。1800℃で
は破 断面 と区別 がっ かず 、粒子間 の結合 力が弱 いので粒子 が次 々 と脱落 し、急
速 に摩耗 してい る様子 を表 わ して い る。ホ ッ トプ レス温 度が上 昇す る とともに、
焼結 が進み粒子 間 の結合が強固 にな る。それ に応 じて、粒子 の脱落 は 当然少 な
くな り、ポ リシュ され たよ うな摺動面 が表 われ る。この ような摩 耗機 構 の変 化
































図5.27A120.2wt%添 加 焼 結 体 の ア ブ レー ジ ョ ン
摩 耗 特 性 、2時 間 試 験
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クラッ クが発生 し、比 摩耗量 の若 干の増加 に対応 している。なお 、図5.25の
白丸 は助剤 無添 加の もので ある。ホ ッ トプ レス温度2000℃以 下では強度不 足の
ため試料が破 損 して測定 で きず 、それ以上 の温度で もち密 化が進 んで いないの
で、比摩耗 量はA1203助剤添加 に比べ てか な り高 い ようで あ る。
3.4アブ レー ジ ョン摩 耗特性
A1203を添 加 したSiC焼 結 体の アブ レー ジ ョン摩耗試験 の結果 を図5.27
に示 した。比摩耗量 は1800℃か ら2000℃まで急速 に低 下 し、2100℃か ら2200℃
へ は逆 に少 し増 加 してい る、これ は摺 動摩耗 の結果 とほぼ同様 で ある 。図5.
28は摺動面 のSEM写 真 で あるが 、1800℃で は粒子 の脱落が主 で急 激な摩耗 の
様子を示 してい る 。1900℃以上 で はダ イヤモ ン ド砥粒 によ り切削 され たスクラ


















































図5,29SiC焼 結 体 の ア ブ レー ジ ョ ン摩 耗 特 性 、3分 間 試 験
●:A12032wt%添 加 、○:助 剤 無 添 加
比 例 しているよ うで あ り、特 に2200℃にな る とかな り大 きな割合 で ピ ッ トが発
生 してい る。
2時 間の摺動 では摩 耗が大 きす ぎて測 定で きない助剤無 添加 の焼結 体 にっ い
て、3分 間摺動 による結果が図5.29で ある。 同 じ条件 で測 定 したA120.添
加の焼 結体のデ ータ も比 較の ため 追加 した。比摩耗 量 はホ ッ トプ レス温 度 とと
もに低 下 して いる 。図5.30に示 す摺動面 のSEM観 察か ら分か るよ うに、ホ
ッ トプ レス温 度が上 昇す る ととも に粒子成長 だ けで はな く、粒子間 の結合 もい
くらか 強固 にな ってい るのが原 因 と思 われ る。その意 味で 、図5.23の 破壊靱





図5.30助 剤無添 加焼結体 の アブ レー ジ ョン摩耗 痕
一151-一
4,結 論
助 剤無添加 お よび2wt%のA1203を添 加 した炭化 ケイ素(Sic)焼 結体 を
ホ ッ トプ レス法 によ り作製 し、その摺 動摩擦 ・摩耗 お よび アブ レー ジ ョン摩耗
のホ ッ トプ レス温度 による変化 な どを検討 した。その結果 、以 下の よ うな結 論
を得 た。
(1)助 剤無添 加で はほ とんどち密化せ ず 、A1203を 添加 すれ ば 、ホ ッ トプ
レス温度 とともにか さ密度 は増加 し、2000℃以上 で ほぼ理 論密度 に到 達す る。
(2)ピ ッカー ス硬度 は助剤無添 加で は非常 に低 く、Al203を添加 すれば 、
ホ ッ トプ レス温 度 と ともに急速 に増加 し、2000～2100℃に ピー クを示 す 。
(3)A120g添加Sic焼 結体のSicデ ィス クに対 す る摺 動摩耗 量 は、 ビッ
カース硬 度の逆 数 に対応 した変化 を示 した。
(4)ア ブ レー ジ ョン摩耗 も、A120.添 加 にっい ては摺動 摩耗 とよ く似 た変
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第6章 セ ラ ミ ッ ク ス の 特 性
と 摩 耗 と の 関 係
構造 用セ ラ ミックスの重要 な特 性値 として硬度お よび 破壊靱性が あ る。セラ
ミックスの機械 的な性質が 硬度 と破壊靱性 だ けで代表 され るわ けで はな く、ま
た必 ず しも両者が相互 に独立 した変数 ではな い と考 えられ るが 、各種 の摩 擦 ・
摩耗特性 を硬度 と破壊靱 性 によって どこ まで記述で きるかは興 味 ある問題で あ
る。本章 では、酸 化物を含 む各種 の構造 用セ ラミ ックスにっ いて、そ の硬 度お
よび破 壊靱性 と摩耗特性 との関係 を詳 しく検討 す る。第1節 では ピ ンオ ンデ ィ
スク法 によ る摺動摩耗 、第2節 で はアブ レー ジ ョン、第3節 で はエ ロージ ョン
摩耗 を扱 う。最 後 に第4節 と して、 ここで使用 した構造用 セラ ミック スを代表
する6種 の材質 にっ いて、実用上 重要 な金属 との摺 動特性 をボールオ ンデ ィス
ク法で測定 した結果 を付 け加 えた 。
第 ■節 摺 動 摩 耗 特'性
1.緒 言
摩擦 ・摩耗 は2種 類 の固体が接 触す る結 果生ず る現象 であ るので 、接触摺動
条件や 両者 の相対 的な力学 的特性 な ど、多 くの因子 の影響 を受 ける 。本節 では
基礎 的な試験 法で ある ピンオ ンデ ィスク法 を採用 した 。前 章 まで に検 討 した主
要な4種 類 の構 造用 セラ ミックス1)・2)からピ ンとデ ィスク を作製 し、 それ ら
相互間の摩 擦 ・摩耗 特性 を測定 し、セ ラミックスの ビッカー ス硬 度や破壊 靱性
との関 係 を論 じるこ ととした。セ ラ ミックスの機械 的特性 としては硬度 、破 壊
靱性 以外 にヤ ング率や 強度 な ど数多 いが 、硬度 は接 触面積 に、破壊靱性 は クラ
ックの発 生や進 展を支配 す る特性 値で あ り、摩擦 ・摩耗 に大 きな影響 を与 えて
い ることが予想 され る。摺動相手 材 に よってセ ラミ ックスの摩擦 ・摩耗 は変化
す ると思 われ るが、金属相手 あるい は同 一材質 のセ ラ ミックス間で実験 され る
ことが 多 く3)-6)、相手材 の影響 を調べ た報告例 は少 ない7)・8)。実用上 も異 な
る材質 問の摩擦 ・摩耗 の測定 は意 義 ある ことと思 われ る。
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2.実 験
本 実験 に用 い た 炭 化ケ イ素(Sic)、 窒化 ケイ素(Si3N4)、 ア ル ミナ
(A1203)および強 化 ジル コニア(ZrO2)の 試料破 断面 の走査型 電子顕微
鏡(SEM)写 真 の一部 を図6.1に 示 した。
Sicにっいて は、ホ ッ トプ レス法(HPSC)、 常圧 焼結 法(NSSC)、
それ にSi注入法(RBsc)に よる3種 の焼結体 を用 い た9)。X線回折 に よ
るとHPSCとNsSCは 完全 な α相 、RBSCは α相 にい く らか のSiが 残
留 して いた。破 断面 のSEM観 察 に よれば 、HPSCは ほぼ完全 にち密 化 して
いた。NSSCはHPSCに 比べ て粒子 が大 きく、粒界 に沿 ってか な りの気孔
が認 め られ た。RBSCは 結合 の弱いSi部 分 で破 壊す るためか 、粒 界破壊 に
近 い破断面 を示 し、粒 子はい くらか丸み をおび てい る。
Si3N4にっ いては、ホ ッ トプ レス品(HPSN)と 常圧焼 結 品(NSSN)
、お よび第3章 第1節 でホ ッ トプ レス成形 した3種 の試料 を用 い た。 この3種
は焼結 助剤 として5wt%MgO(5MgO)、5mo1%Y203+5mo1%A1203
(5Y5A)、5田01%Y203+5mo1%La203(5Y5L)を それ ぞ れ添加
したものであ る。5Y5L以 外 はほ とんど完全 に β相化 して いて、すべ て針状
粒子が か らみ あっ た組織 を有 して い る。HPSNは 粒 径が小 さ く1μm程 度 、
NSSN、5MgO、5Y5Aは 粒径2～5μm程 度で あ った 。5Y5Lは β
相化 が不完全で約20%のα相が残 存 して いて、針 状組織 の発達 も まだ不 十分な
ようで ある。
A1203にっいては 、常 圧焼成品(A1203-S)お よび市 販の高純 度 アル ミ
ナ(日 本化学 陶業 、SSA-S)を 用 い た。いずれ もほ とんど完全 にち密化 し
てい るが 、A1203-Sの 方が粒 子 が細か く、粒界 の気孔が 、 またSSA-S
で は粒 内に取 り残 され た気孔が若 干認 め られ た 。
強 化 ジル コニ ア(ZrO2)と しては 、市販 の常圧 焼結品(日 本化学 陶 業 、Y
TZ)とH工Pに よ り高強度化 され た焼結体(ZrO2-T)の2種 、 お よび そ
れ らと比較す る ため にY203によ り完全 に安 定化 され た焼 成品(ZR-8Y)
を用 い ることに した。強化ZrO2は いず れ も1μm以 下の 微粒子 の集合 体で あ



















各セ ラ ミックス破断面 のSEM観 察
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粒 内破壊 を示 し、粒 内には多数 の丸 い気孔が認め られ る。
各 試料 は60φ×10皿mのデ ィス ク形 状で あ り、40φ×8皿皿の ものが 一 部(5M
90、5Y5A,5Y51.)含 まれ てい る。 各試料の ピ ツカー ス硬 度Hvは 荷
重1～30kgfを30秒間 印加 して測定 した10)。低 荷重 で幾分 高 い値 を示 す 試料が
い くっ かあ った以外 は 、硬度 の荷重 依存 性は ほとん ど認め られな か っ た。同 時
にピ ッカー ス圧 痕の対 角線方向 に発生 す るクラ ックの長 さか らK.Niihara等の
式 を用 いて破壊靭 性K夏cを計 算 した11)。各試料 よりJIS抗 折 強度 試験片 を
切 り出 し、CSF法 によって も破壊 靱性 を測 定 した 。両測定 値 はか な り良好な
相 関を示 したの で12,、以下 では後者 の値 を採用 した。
各試料 の ビッカー ス硬度 と破 壊靱性 の 関係 を図6.2に 示 した。Sicは 高
硬度 、低靭性 、逆 に強化ZrO2は 高靭性 、低硬度 で あ り、製法等 によ る大 きな
差異 は認 め られ なか った。なお完全 に安定化 され ているZR-8Yの 破壊 靱性
は強 化ZrO2に比べ て非常 に低 くな ってい る。 ホ ッ トプ レス法 のSi3N4では
硬度 がHv=1400～1600kgf/mm2、破 壊靱性がK【c=5～6HN/M3!2であ り、 常



























図6.2各 試 料 の ビ ッ カ ー ス 硬 度Hvと 破 壊 靱 性K【cと の 関 係
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N4と同 程 度 、 破 壊 靱 性 は 常 圧 焼 結 のSi3N4に 近 い値 で あ る 。
各 セ ラ ミ ッ ク ス 間 の 摩 擦 ・摩 耗 特 性 は ピ ンオ ンデ ィス ク法 に よ り測 定 し た 。
荷重 は1kgf、摺 動 速 度 は18cm/s(摺動 円直 径50mm、回 転 数67rpm)と設 定 し 、
相 手 デ ィス ク に はHPSC、HPSN、A120.-Sお よびYTZを 用 い た 。
3.結 果 と考察
3.1炭化 ケ イ素 に対 す る摺 動
ホ ッ トプ レス 炭 化 ケ イ 素(HPSC)デ ィ ス ク に対 す る各 試 料 ピ ンの 摩 擦 係
数 μ、比 摩 耗 量Wsを ビ ッ カ・一一ス硬 度Hvを 横 軸 と し て図6.3に 示 し た 。摩 擦
係 数 にっ い て は 、Sicピ ンが μ=o.2程度 、 他 の セ ラ ミ ッ ク ス ピ ン も μ=o.3
～O.4の範 囲 で あ り、Sicデ ィス ク に対 す る摩 擦 係 数 は か な り低 い と言 え る 。
比 摩 耗 量 に っ い て は 、SiC、Zro2ピ ンがwsニ10-9mm2/kgf程度 と非 常 に低
く、A120.ピ ン はWsニ10-Bmm2/kgf程度 で あ り、 いず れ も同 材 質 の 試 料 内 の
差 異 は比 較 的 少 な い 。一 方 、Si3N4ピ ンはws=10-7～10-8舳2/kgfの範 囲 に
あ り、 試 料 に よ り1桁 近 い ば らっ きが 生 じて い る 。 同 じデ ー タ を 破 壊 靱 性KiC
に対 し てプ ロ ッ トし たの が 図6.4で あ る 。摩 擦 係 数 、比 摩 耗 量 と ピ ッカ ー ス
硬度 の 関 係 は あ ま りは っ き り しな いが 、破 壊 靱 性 との 間 には い く らか 正 の 相 関
が 認 め られ る 。
3,2窒化 ケイ素 に対 す る摺動
ホ ッ トプ レス窒 化ケイ素(HPSN)デ ィス クに対す る摩擦係 数 、比摩耗量
を図6.5に 示 した。Sicピ ンはSicデ ィスクに対 する と同様 に摩 擦係数 、
比摩耗量 ともか な り低 い値 を示 してい た。ZrO2ピ ンの比摩 耗量 はSicデ ィ
スクに対 す るよ りも1桁 近 く上昇 してお り、Si3N4、A1203ピンも幾分上昇
してい る。 なお 、ZR-8Yピ ンはSicデ ィスク以外では摺動 によ り破損 す
るこ とが 多 く、測定 は不可能 であ っ た。
摩 擦係数 、比摩耗量 とビッカー ス硬度 の間 には負の相関が あ るよ うであ り、
一方 、破 壊靱性 との間 には明 らか に正の相 関が認め られ た。図6.6に 摩擦係
数 と比摩耗 量の 関係を示 した。摺動速 度 と荷重 、それ に摩擦 係数 との 積が摩擦


































































炭 化 ケ イ 素 デ ィ ス ク に 対 す る 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量



























































図6.4炭 化 ケ イ 素 デ ィ ス ク に 対 す る 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量






























































図6.5窒 化 ケ イ 素 デ ィ ス ク に 対 す る 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量


























図6.6窒 化 ケ イ素デ ィス クに対す る摩擦係 数 と比摩耗量 との関係
耗粉 を発 生す る こ とに消 費 され る 。その意 味で摩擦係数 と比摩 耗量の 間 に正比
例的な 関係 が予 測 され るが13)、セ ラ ミックスに関す る今 回の測定 にっ いて も
その関 係が成立 してい る。
3.3アル ミナに対 す る摺動
常圧焼成 ア ル ミナ(A1203-S>デ ィス クに対 する摺 動実験 の結 果 を図6.
7に示 した 。SiC、A1203ピンの比摩耗量 はWs=10-%M2/kgf以下 で あるが、
ZrO2ピンはSi3N4ディスクに対 す るよ りもかな り摩耗が激 しい と言 える。
また、摩擦 係数 にっい てもSi3N4デ ィスクに対す るよ りも全 体的 に高 くな っ
ている 。摩擦係 数 、比摩耗 量 と ビッカース硬度 との 間 には負の相 関が 、破壊靱
性 との間 には正の相 関が 幾分認 め られ た。
3.4相転 移 強 化 ジ ル コ ニ ア に 対 す る摺 動
常 圧 焼 結 の強 化 ジ ル コ ニ ア(YTZ)デ ィ ス ク に 対 す る結 果 を 図6.8に 示
した 。SiC、Si.N.、A1203ピ ンの 比 摩 耗 量 はA1203デ ィス ク に 対 す るの


























































7ア ル ミ ナ デ ィ ス ク に 対 す る 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量





































































ジ ル コ ニ ア デ ィ ス ク に 対 す る 摩 擦 係 数 、 比 摩 耗 量
の ビ ッ カ ー ス 硬 度 依 存 性
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くな って いる。摩擦 係数 、比摩 耗量 とビッカース硬 度の間 には負 の相 関があ り、
破壊靱性 とは正 の相関が認 め られ た 。
3,5材質 による摩擦 ・摩耗の変化
各セ ラミ ック ス間の摩擦係数 、比摩耗 量 は、Si3N4ピ ンの よ うに製 法な ど
に よる同材質の 試料 内のば らっ きがかな り大 きい場 合 も あるが 、ほ とん どはセ
ラミックス材 質の組 み合 わせ によ り決定 され てい る と言 えるで あろ う。各 々の
セラ ミックス材 質の組 み合 わせ に対 して、各試料 にっ い て測定 され た摩擦係数 、
比摩耗量 の平均値 を用 いて まとめ る と図6.9の よ うにな る。
Sicピ ンはいず れのデ ィスク に対 して も 摩擦係 数 は μ=0.2、比 摩耗量 は
Ws=10-rmm2/kgf程度 と非常 に低 く、優れ た摺動特 性 を示 して いる と言 える。
Sicはこれ らの材質のな かで最 も硬 度が高 く変形 しに くいこ と、 熱 伝導率が
高 く摩擦熱 を放 散 しやす い こと、 お よびSicの 表 面部が 摩擦 によ り分 解 し潤
滑性 のある黒鉛質 を生 ず るな どの 原因が 考 え られ る。
A1203ピンは試料 の製 法 による若干の ば らっ きが ある もの の 、SiCに 次 い
で比摩耗量が低 く、優 れ た摩擦 ・摩耗特性 を示 して いる 。A1203も 比較的硬
いこと、お よびA1203は生成エ ネルギー の 大 きな酸化物 で あ って 大 気中で は
化学的 に非常 に安定 であ るこ とな どが原 因 と思 われ る。
si3N4ピンは 摩擦 係数が μ=o.4～o.8、比摩耗 量がws=10}7mm2/kgfに近
く、かな り高 い値で あ り、摺動部材 な ど として使用 す るには 、も う少 し摩擦係
数 、比摩耗量 を下 げる工 夫が必要 で ある と思 われ る。Si3N4は 摩擦 発熱な ど
で高温 にな ると大 気中で は不安 定で窒 素 とSio2な どに分解 す る。Si.N.は
他の化学的 に安 定な セラ ミックス に比べ て 、この よ うな トライボケ ミ カル反応
によって摩 耗が促進 され てい ると考 えられ る 。
ZrO2ピンは他 のセ ラ ミックス と比べ てやや 特異 で あって 、相手 デ ィスク材
質 によって摩擦 ・摩耗が 大 きく変化 す る。 すな わち 、相手 デ ィス ク材質がSi
C、Si3N4、A120.、ZrO2の順 に摩擦 係数 、比 摩耗 量が増加 し、 特 にZr
O2ディスク に対 してはWs=10-';'mm2/kgf以上の非 常 に急速な摩 耗 を示 してい
る。この順位 は試料 デ ィス クの熱伝 導率 の順 で あって 、おそ ら く熱 伝導が 極端























点が かな り高 温 にな り、それが 大 きく影響 してい るので はな いか と考 えられ る。
ZrO2は準安 定 な正方晶の存在 によ って強化 されて い て、その正方 晶が 高温 に
よって単斜 晶 に相 転移す るこ とな ども摩 耗 を促進す る要因 であ ろう。
デ ィスク側 のセ ラ ミックス材 質 と しては 、Al203ピ ンに対 しては い くらか
違 って いるがLほ ぼ 、SiC、Si3N4、A120.、ZrO2の 順 に相手 ピンの摩
耗が増 大 して い た。この順位 は硬度 や熱伝導 率の順 に一致 して いて、 破壊靱性
との関係 は少 な いよ うであ る。相 手材 の硬 度が高 い ほ ど接触面積が 少 な くな り、
摩耗 が少な くな る とい うのは、凝着 摩耗の理論 に一 応合致 して いる 。 また、Z
rO2ピンの項で も述べ たが 、接触 点温度が 摩耗 に関係 す るとす れば 、熱 伝導 と
摩耗が関係す る こ とも定性 的 には理 解 され る 。この 実験条件 はか な りマ イル ド
な ので、脆 性破 壊的な摩耗の寄与 の少な い こ とが 、破 壊靱性 との関係 が 明 らか
でない原 因のひ とっ と思 われ る 。
以上 の ことを確 認す るため 、各 試料 ピンの摺動 面 をSEMで 観 察 した。その
結果の一部 を図6.10に示 した。Sicピ ンは いず れの デ ィス クに対 しても非
常 に平坦な摺 動面 であ り、摺動 に よる粒子 の脱落 は ほ とん ど発生せ ず 、各粒子
がゆ っ くり とす り減 ってい くのみ であ って、 これが 非常 に低 い摩擦 係 数、比摩
耗量 と関係 して い ると思 われ る。RBSCピ ンで は粒界 のSi部 分 が エ ッチ ン
グ され たように除去 され てい る様子が 観察 され るが 、SiC粒 子 の 摩 耗は他の
試料 と同様 であ ろ う。Si3N4ピ ンもかな り平坦 な摺動 面で はあ るが 、粒 界 に























図6.10各 ピ ン 試 料 摺 動 面 の 様 子
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られ、Si3N4ピンのか な り高 い比摩耗量が 説明 され る と思わ れ る。A1203ピ
ンの摺動面 には 多 くの クラ ックや 凹凸が認 め られ 、アブ レー シフな摩 耗 に特有
な条痕が観察 される場合 もあ った 。 しか しなが ら、A1203はSi3N4に比べ る
と結晶粒子が 大 きいので 、それ だ け粒子 そのものの 脱落が少 な く、従 ってSi3
N4より比摩耗量 も低 くな っているので はな いか と考 え られ る。ZrO2ピ ンで
は摩擦係数や比 摩耗量 と同様 に摺動面 の様子 も相 手 デ ィスクに よってか な り変
化 した。 比摩耗量が 最 も低 いSicデ ィスク に対 しては非常 に滑 らか な摺動面
で あった 。相 手 デ ィス クがSi3N4、A1203へと比 摩耗量が 増加 して い くとと
もに、摺動面が 破壊 され結晶粒子 が い くらか取 り去 られ てい ったと思 われ る様
子 も認め られ るよ うにな って くる 。比摩耗量 が最大 とな るZrO2デ ィスク に対
しては摺動面 の状態が 大 き く変 わ り、多数の クラ ックや変形 の様子が 観察 され、
発熱の影響が示 唆 され る 。
4.結 論
代表的な構造 用セ ラ ミックスで あ るSiC、Si3N4、A1203、 お よび強化
ZrO2の各材質 にっ いて、原料 、助剤 、製法 等の異 な るい くっか の試料 を選び、
その相互 間の摩擦 ・摩耗特性 を ピ ンオ ンデ ィス ク法 に よ り測 定 した。 その結果 、
以下の結論 を得 た。
(1)一 定の相 手デ ィス ク材質 に対す る摺動 に限定す れば 、摩擦 係数 、比摩耗
量は試料 の ピッカー ス硬度 に対 して は負 の相 関 を、破壊靭性 に対 して は正の相
関 を示す よ うで あ り、 また摩擦 係数 と比摩耗量 の間 には正の相 関が 認 め られ た。
(2)い ずれの 相手 デ ィス クに対 してもSiCピ ンの摩 擦係数 、比 摩耗 量が最
も低 く、次 いで い くらかば らっ きが あ るもののA1203ピンが 優れ てい る。Si
3N4ピンは摩擦 係数 、比摩耗量 とも比較的高 く、摺 動部材 としての応 用 には摺
動特性 の改善の努 力が必要 で あろ う。
(3)強 化ZrO2ピ ンの摩擦 係数 、比摩耗 量 は相手 デ ィス ク材質 によ って大 き
く変 動す るが 、相手 デ ィス クの熱 伝導 率な どに影 響 されて いる と思 われ る。
(4)デ ィス ク材 質 と しては 、SiC、Si3N4、A1203そ してZrO2の順 に
相手 ピ ンの摩耗 が増 大 し、硬度 、熱 伝導率の順 に一致 して いる 。
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第2節 ア ブ レ ー ジ ョ ン 摩 耗
1.緒 言
硬質粒子 の切 削的作 用 による摩 耗 はアブ レー ジ ョンと呼ばれ る。セ ラ ミック
スは硬 くて化学 的 に安定 であ るの で、粉体微粒子 な どの存在す る流 体や気体 中
で有用 な材料 のひ とっであ り、アブ レージ ョン摩耗 に関す る実験的 あ るいは理
論的な研究が各 所 で進め られ てい る14)-16)。
本節 では各種 セ ラミ ックスの アブ レー ジ ョン摩耗 特性 を硬度 お よび破壊靱性
との関係か ら検討 す るこ ととした。アブ レー ジ ョン摩 耗 も当然粉体の 種類や試
験条件 によって変化 す る。粉体 の硬 さの影 響は大 きい と思 われ るが 、それを最
も硬 い物質 であ るダ イヤモ ン ドで 代表 させ 、ダ イヤ モ ン ド砥石 による研削試験
で測定 した。セ ラミ ックス材質 と しては、前 節の窒化 ケイ素 、炭化ケ イ素 、ア
ルミナ、ジル コニア に、サイア ロ ン、ニ ュー ムライ トを加 えた6種 を使用 した。
サイア ロ ンは窒 化 ケ イ素 に近 い構造 を持 っ非酸化物 、ニュー ムライ トはアル ミ
ナよ りも優れ た高 温特性 を持 っ新 しい酸化物 セラ ミックス として期待 されてい
る17)・18)。これ らの摺動 摩耗特 性 にっ いても比較 的知 られていないの で、 ピ
ンオ ンデ ィス ク法 に よる摩耗試 験 も同時 に実施 し、両者の相違 にっいて も検討
した。
2,実 験
実 験 に は 炭 化 ケ イ素(Sic)、2種 の窒 化 ケ イ素(Si3N4)、 サ イ ア ロ ン
(Sialon)、2種の ア ル ミ ナ(A120.)、 ム ラ イ ト(Mullite)、お よび2
種 の 強 化 ジ ル コ ニ ア(ZrO2)の 焼 結 体 を使 用 し た 。Sicは ホ ッ トプ レス 、
Si3N4は常 圧 焼 成 と ホ ッ トプ レス 、 ほ か は いず れ も常 圧 焼 成 品 で あ る 。
こ れ らの セ ラ ミ ッ ク スの か さ密 度 、 ビ ッ カ ・ー一ス硬 度Hv、 お よびCSF法 に
よ り測 定 され た破 壊 靭 性Krcを 表6.1に 、 ま た硬 度 と破 壊 靱 性 との 関 係 を図
6.11に示 し た 。硬 度 に っ い て は 、SiCが 非 常 に高 く、 以 下 はSialon、A12
03、Si3N4、ZrO2、Mulliteの 順 で あ る 。破 壊 靭 性 にっ い て は 、ZrO2が
最 も高 く 、Si3N4、Sialon、A1203と続 き、MulliteやSiCが最 も低 い 。
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表6.1使 用 した各 セ ラ ミックスの諸特 性















































































図6,12各 試 料破 断面のSEM写 真
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各試料 の破断 面 を走査 型電子顕 微鏡(SEM)で 観察 した結果が 図6.12で
あ る。A120、3はほか に比べ て粒 径が かな り大 き く、 またZrO2は非常 に小 さ
いのが特 徴で あ る。 破 壊 の様 式 は、SicとMulliteが主 に粒 内破壊 、ほかは
粒界破壊の よ うであ る。
アブ レージ ョン摩耗 はJIS形 状試験片 の研 削試験で測定 した 。SD140番の
ダ イヤモ ン ド砥石 を使用 し、荷 重130gf、摺 動速度1.26m/s、水 潤滑 と した 。30
分の予備摺動の 後 、2時 間の試 験 摺動 を行 な い、その前 後の摩耗体 積 の増加 か
ら比摩耗量Wsを 求め た。 摺動 摩耗 は ピンオ ンデ ィス ク法 、相手デ ィスク には
炭化 ケイ素 、荷重1kgf、摺 動速 度18cm/s(摺動 円直径51mm、回転数66rpm)で
測定 した。
3.結 果 と考察
3.1アブ レー ジ ョン摩耗特 性
各 セラミック スの ダイヤモ ン ド砥 粒 によ るアブ レー ジ ョン摩耗 の測 定結果が
図6.13であ る。Al20.が非常 に高 い比摩耗 量 を示 し、SiCは その数 分 の1
の比摩耗量 でず っ とアブ レー ジ ョン摩耗 は少な くな る。ZrO2は さ らに若 干低
くな り、以下、Mullite、Si3N4、Sialonの順で あるが 、その差 は あ まり顕
著で はな い。
摩耗痕のSEM観 察の結果 を図6.14に示 した。 比摩耗 量が最 大のA1203
では摩耗面全面 にわ たって粒 界破 壊 して い るよ うな 様子で あ る。Al203は か
な り大 きく等方 的な結晶粒子の集 合 であ って、破断面が 粒界 破壊 を示 してい る
よ うに粒界 の結 合 は弱 い 。従 って 、ダ イヤモ ン ド砥 粒 に よって粒 子 あ るいは粒
子の集合が容 易 に剥離 してい くのが 、高 い摩耗の原 因 と思 われ る 。摩耗 がず っ
と少 ないSic以 下のセ ラ ミックスでは ダ イヤモ ン ド砥粒の ス クラ ッチ に よる
線条痕が走 って いて、 より拡大 して観察 す る と若干 の塑性 変 形や クラ ックが認
め られ 、 また粒 界お よび粒 内破壊 によ り摩 耗粉が 脱落 した と見 られ る ピッ トが
生 じて いるこ とが分か る。 その ピッ トはSi3N.やSialonに比べ て 、SiCや
ZrO2にやや 多 く、かっ深 いよ うで あ り、比 摩耗量 に対 応 してい る。Si3N4





























図6.13各 セ ラ ミ ック スの ア ブ レー ジ ョ ン摩 耗 特 性
りも摩耗 粉 として脱落 しに くいの も、 アブ レー ジ ョン摩 耗が低 い原 因 のひ とっ
と考 え られ る 。
3.2硬度 、破壊 靭性 との関 係
各 セラ ミック ス試料 の アブ レー ジ ョン摩耗 にっ いて、 平均 の比摩 耗量Wsと
硬度Hvと の閲係 を図6.15に 、 また破壊靱性K【cとの関係 を図6.16に示 し
た。破 壊靱性 との関 係は はっ きり しないが 、 比摩耗量が非常 に高 いA1203お
よびSiCを 除外 すれ ば、硬度 と比摩耗量 は逆 比例 して いる。 これ はダ イヤモ
ン ド砥 粒の切 り込み量 が試料 の硬 さに逆 比例す る とい うアブ レー ジ ョン摩耗 の
単純 な理 論 で説 明 で きる19⊃。この 関係か ら大 き く上方 にずれ ているA120.は、
SEM観 察 か らも分 か るように全 面的 な粒 界破壊 に より急速 に摩耗 す るとい う、
摩耗 機構の差 か ら説明 され る 。Sicに っ いては、他の セラ ミックス に比べて




































































図6.17硬 度Hv、 破 壊 靱 性KIcの 関 数
と し て の ア ブ レー ジ ョ ン摩 耗
常 に高 くな り、 しか も破壊靱性が 低 いので 、局 部的 な脆性破 壊が 極め て発生 し
やす い状態 と考 え られ る。このよ うに高 い硬度 と低 い破壊靱 性の組 合せ か らS
icの幾分高 い比摩 耗量が 説明 され ると思 われ る。
そ こで 、SicとA1203を除 いて 、硬度 、破壊靱 性 と比摩耗 量 との 関係 を最
小2乗 法 により求 めてみ た。その結果が 図6.17で あるが 、か な り良好 な相関
性が得 られ てい る。 硬 度Hvの1.64乗 に反 比例 し、 また破 壊靱性KiCへの
依存性 は0.09乗 と低 い ことが分 か る。
3.3摺動 摩 耗 特 性
各 セ ラ ミ ッ ク ス の 炭 化 ケ イ素 デ ィ ス ク に対 す る摺 動 摩 耗 の 測 定 結 果 を 図6.
18に示 した 。SiCの 摩 耗 が 非 常 に低 くWs=10-%皿2/kgf以下 で あ り 、 次 いで
ZrO2が 低 い 。A1203、MulliteがWs=10-Bmm2/kgf程度 の 比 摩 耗 量 を示 し、
最 も高 い の がSi3N4、Sialonであ る 。図6.19に アブ レー ジ ョン摩 耗 と摺 動
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摩耗の比摩耗 量 を比較 したが 、 非常 にアブ レー ジ ョン摩耗 の激 しいA1203以
外 は、ほぼ逆 比例 して い るように も見え る。ちなみ に 、同一の原料 か ら条件 を
かえて焼結 され たA1203やZrO2につ いては 、 両者が比 例す る傾向 にあ るこ
とはすで に第2章 第1節 で述べ た とお りで あ り、本 結果 とは一致 しな い 。同一
材質であれぱ アブ レー ジ ョンと摺 動摩耗 を支配す る因子は ある程度共 通で あ る
ので両者 に比例 関 係が生 ず るが 、その比例定 数は その材 質の化学的特 性や粒子
形状な どに複雑 に依存 している と考 え られ る 。それゆ え、前述 の逆 比 例関係 も
単な る偶然 で あ って、詳 し くはその比 例定 数 を個 々に検討 して要 因を解析 して
いく必要が あ る と思 われ る 。
硬度 、破壊 靱性 との 関係 を検討 したが 、例 えば図6.20に示す よう に、 それ
らのみの関数 と して比摩耗量 を表現 す るの は少 し無 理な よ うで ある。硬 さに大
きく支 配 され るアブ レー ジ ョン摩 耗 に比べ て、摺動摩耗 はセ ラミ ック スの組織





























































摺 動 摩 耗 と ア ブ レー ジ ョ ン 摩 耗 と の 関 係
4.結 論
各 種 セ ラ ミ ッ ク ス の ダ イヤ モ ン ド砥 粒 に よ るア ブ レー ジ ョ ン摩 耗 試 験 を 実 施
し、 硬 度 、破 壊 靭 性 との 関 係 の 検 討 、摺 動 摩 耗 との 比 較 な ど を 行 な っ た 。そ の
結 果 、 以 下 の 結 論 を 得 た 。
(1)ア ブ レー ジ ョン摩 耗 はAle_03が最 も 激 し く、以 下SiC、ZrO2、Mul
liteと続 き、Si.N4お よびSialonが最 も 摩 耗 しな い 。
(2)そ の 比 摩 耗 量 は硬 度 の1.64乗 に反 比 例 し 、破 壊 靭 性 へ の 依 存 性 は少
な い 。
(3)炭 化 ケ イ素 デ ィス ク に対 す る摺 動 摩 耗 は 、Sicが 非 常 に 低 く、ZrO2、































































20硬 度Hv、 破 壊 靱 性KIcと 摺 動 摩 耗 の 比 摩 耗 量Wsと の 関 係
一181一
第3節 エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗
1.緒 言
高 速の固体 微粒子 や流体 の衝突 によって固体表面 の一部 が脱離 す るな どの損
傷 を生 ず る現象 がエ ロー ジ ョンで ある 。粉体 を扱 う装置や ガ スター ピ ンな どで
は このエ ロー ジ ョン摩耗が 大 きな 問題で あ り、セラ ミックスや その他 の材質 に
っ いて多数の研 究が行 なわれ てい る20)-23)。
エ ロージ ョン摩耗 にっいて も、重 量減少 か ら摩耗 量 を求 め る例が ほ とん どで
あ る。しか し、試料 の形状や測定 精度 な どの点か ら、それ以 外の方法 で も測定
で きる ことが望 まし く、本 節で は、マ イク ロブ ラス ター による摩 耗痕形 状か ら
求め る方法 を まず検 討 した。窒化 ケ イ素 試料 につ いてブ ラス ト条件 に よる摩耗
体積 の変化 を調 べ た結 果 、その方 法の有 用性が 確認 され 、またセラ ミ ックス材
料 に適正 な測定条件 を決定 した 。その後 、各 種セ ラ ミックス にっ いての測定 を
行 ない 、前節 の アブ レー ジ ョン摩 耗 と同 様 、硬 度 、破 壊靱性 との関係 を詳 しく
検討 した 。
2.実 験
実験 には前節 と同 じ炭 化ケ イ素(Sic)、2種 の窒化ケ イ素(Si.N4)、
サイア ロン(Sialon)、2種の アル ミナ(A1203)、 ムライ ト(Mullite)、
お よび2種 の強 化 ジルコニ ア(ZrO2)の 焼結 体 を使用 した 。各試料 は形状が
30×30mm以上 、厚 さが10mm程度の 平板 であ り、 測 定面 は200番のダ イヤモ ン ド
砥石で平面研 削仕上 げ とした 。
マ イクロブ ラ スター によ り試料 に炭化 ケ イ素砥 粒 を衝 突 させ るエ ロ ージ ョン
試験法 にっいて は、第1章 第3節 で詳 し く説 明 して いる。 まず 、窒化 ケ イ素 に
ついて、い くっかの 測定条 件 に よるエ ロー ジ ョン摩 耗体積の変化 を調べ た。砥
粒噴射時 間は20秒か ら3分 まで 、ノズル ー試料 間距離 は15mmから60mmまで、 ま
たアルゴ ンの 噴射ガ ス圧は2気 圧 か ら9気 圧 の範囲 で変化 させ 、適正 な測定条



































図6.22噴 射 時間 と摩 耗体積 との関係
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3.結 果 と考 察
3.1測定条 件の効 果
窒 化ケ イ素 セ ラ ミックス(Si3N4)に つ いて、 砥粒噴射 時間 、ノ ズル ー試
料 間距離 、お よび 噴射ガ ス圧の効果 を調 べ た。
まず 、距離30mm、ガ ス圧5気 圧 として 、噴射時間 を20秒か ら3分 まで変 化 さ
せ た。エ ロー ジ ョン摩耗痕 の形状が 図6.21で あ り、それ らか ら正 規 分布近似
で求 め た摩耗体 積の変 化 を図6.22に示 した 。ほん の少 しイ ンダ クシ ョンピ リ
オ ドが あ り、それ以降 は若 干のば らっ きは あるが 時間 に比 例 して摩 耗 量が増加
してい る。エ ロー ジ ョン摩耗 は砥 粒の衝 突 に よりクラ ックが発生 し、 それ らが
っなが って摩耗 粉を生 ずる と考 え られ る。その最初 の クラッ ク発生 に必 要な衝
突時間が イ ンダ クシ ョンピ リオ ドに対応 し、それ以後 は定常 的 な摩耗 とな る と








































図6.24ノ ズ ル ー試 料 間 距 離 と摩 耗 痕 の 分 散 、







































図6.26噴 射 ガ ス 圧 と摩 耗 体 積 との 関 係
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これ も摩 耗が一 定速 度で進行 して い ることを示 してい る。そ こで 、表面粗 さ計
の感度な ども考 慮 し、図6.22か ら噴射 時聞は1分 間 で十分 であ ると判断 した。
次 に、ガ ス圧5気 圧 、噴射時 間1分 として、ノズル ー試料間距離 を15mmから
60mmまで変化 させ た。その摩耗痕 形状の 一部 を図6.23に示 し、 またそれ らか
ら求 めた摩 耗体 積お よび分散 の変 化が 図6.24であ る。摩耗体積 は距離40Mま
では ほぼ 一定、 それ以上 で は距離 と ともに減少 して い く。ガ ス流 によ りノズル
で加速 され た砥 粒 は飛翔距離 とと もに運動エ ネルギーを失 な ってい く。それが
エ ロージ ョン摩 耗 の減 少 につ なが るが 、その効果が距es40mm程度 か ら顕著 に表
われ ると考 えられ る。従 って ノズル ー試料 間距 離を30mm程度 に設定す れば問題
はない と思 われ る 。分散 につい ては 、距離 に比 例 して増加 していて、 ノズルか
ら砥粒が 一定 の角度範 囲 に広が っている ことを示 してい る。
最後 に、距 離30mm、噴 射時間1分 と して、ガ ス圧 を2気 圧 か ら9気 圧 まで変




















図6.27ガ ス 圧 に よ る 噴 射 砥 粒 量 の 変 化
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化 を図6.26に それぞ れ示 した。摩耗体積 はガ ス圧 と ともに徐 々に上昇 し、5
気圧 以上で はかな り急速 に上昇 してい く。ノズルの摩耗 な ども考 慮 すれ ば、急
速 に変化 す る手前 の5気 圧程 度が適 当と考 えられ る 。
噴射砥粒量 を知 るため に、ガ ス圧 を変化 させ て1分 間水中 に噴射 し、回収 し
た砥粒 の重量 を測定 した。その結果が 図6.27で あ る。ガ ス圧4気 圧前後 に不
連続 が あるが 、ほぼガ ス圧 に比例 して増加 してい る。Si3N4の 摩耗 体積 はこ
の砥粒 量の増加 に、ガ ス圧 に よる砥 粒のエ ネルギー 増加 の効果が重 な っ たよう
な挙動 を してい る と考 え られ る。
3.2エロージ ョ ン摩耗 特性
前項 の結果 か ら、ノズル ー試料 間距離 を30mm、ガ ス圧を5気 圧 、噴 射時間 を
1分間 と して、表6.1に 示 した各 セラ ミ ックスのエ ロージ ョン摩耗 試験 を行
なった。各試料 にっいて3～4回 測定 したが 、その摩耗 体積 を図6.28に示 し
た。ムライ ト(Mullite)の摩耗 が非常 に高 く、次 が アル ミナ(Al203)、
ジルコニア(ZrO2)と 続 いてい て、酸 化物 セラ ミックスの ほ うが 摩 耗 しやす
いよ うであ る。非酸化 物のSi3N4やサ イ アロ ン(Sialon)はZrO2と同程度
か若 干低 く、これ らの セラ ミックスのなか では炭化 ケイ素(Sic)が 最 もエ
ロー ジ ョン摩耗 が少 ない ようで あ る。
エ ロー ジ ョン摩耗 には噴射 砥粒 と試料 の硬 度比が 大 きな影 響 を与 え、その比
が1以 下 にな る と摩耗 が非常 に少 な くな るこ とが知 られて いる2'4)・25)。砥粒
の硬度が試料 の硬度 よ りも低 けれ ば、砥粒 が試料表 面 にほ とんど侵入 で きな く
な るのが原 因で あ る。もちろん、 それで も試料 の破壊 靱性が 低 ければ 、砥粒の
衝突 によ り若 干の クラ ックが発生 し、エ ロー ジ ョン摩耗 はあ る程度進 行 す る。
今 回の炭化ケ イ素 砥粒の硬度 は測定 で きて いないが 、Sic試 料 に近 いこ とは
当然 であ り、他 の セラ ミックスの硬度 よ りは非常 に高 い と思 われ る。 これが他
のセ ラミックス に比べ てSicの エ ロ 一ージ ョン摩耗 が少な か った第1の 原 因で
ある。前節のアブ レー ジ ョン摩耗 で は、相手材がsicよ りも更 に硬 いダ イヤ
モ ン ド砥粒で あ る とい う点が 異な って いて、sicの 摩耗が 比較的高 か ったの
であ ろう と思 われ る 。
















































各セ ラミ ックスのエ ロー ジ ョン摩耗特性
で観察 した結 果が 図6.29であ る 。Mulliteでは多数 の クラ ックが認 め られ 、
砥粒 の衝突 によ ってメ ジア ン、ラ テラルな どの クラ ックが発生 、成長 し、摩耗
が進行 してい く様 子 を表 わ して い る。Mulliteの破壊靱性 は最 も低 いので 、ク
ラックが 成長 しやす く、従 って大 きな摩 耗 を示 して いると思 われ る。A1203
ではかな りの部分 が粒界破壊 を示 していて、それが摩耗 の比較的高 い原因で あ
る と思 われ る。A1203で は粒界 に沿 って クラックが進展す るこ とが 多 いので、
その粒子 または粒 子の集団が 摩耗粉 として容 易 に脱落 してい くと考 え られ る。
Mullite、A1203以外のセ ラ ミックスの摩耗痕 は よ く似 ていて 、 砥粒 の衝突
に よる変形 、破 壊 、 クラック発生 な どが混在 して、 凹凸の激 しい複雑 な形状 を
呈 してい る。摩耗 機構 としては、前 記 の クラ ック成長 、粒子脱落 に砥 粒 の切 削
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図6.31破 壊 靱 性K【cと エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 体 積 と の 関 係
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3.3硬度、破壊 靭性 との関係
各 セ ラミック スにっ いて、図6.28のエ ロー ジ ョン摩耗体 積 の平均 値 を とり、
表6.1に 示 したビ ッカー ス硬度Hvお よび 破壊靭 性KIcとの 関係 を調べ た。
硬 度 との関係 を 図6.30に、 また破壊靱性 との関係 を図6.31に示 した 。硬度、
破壊靱性が 大 きい ほど、エ ロー ジ ョン摩 耗 は少 な くな る傾向が 認 め られ るが 、
い くらか その関係 か らはずれ てい る もの もあ る 。そ こで、摩耗体 積 を硬度 、破
壊靱性 のべ き関 数 と して最小2乗 法 によ り求 め てみ た 。その結果 が 図6.32で
あ り、摩耗 体積Wは 硬度Hvの2.8乗 、破壊靱 性KiCの1.0乗 に反 比例 し
て いるこ とが 分 か る。前節で述べ た ように、ダ イヤ モ ン ド砥 石 に よるアブ レー
ジ ョン摩耗 ではA1203やSiCは 関係式 に乗 らず 、 また、 ピ ンオ ンデ ィス ク法
による摺動摩耗 で は単純 な関係 式 を得 ることが で きなか っ た。それ らに比較す




























図6.32硬 度Hv、 破 壊 靱 性KI〔 の 関 数 と し て の エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗
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値 によってかな りの部分 まで を説 明で きる と言 える。試料硬度は衝突 した砥粒
が表面 に押 し込 まれ るこ とに関係 し、硬度が低 いほ ど深 く広 く侵入 し、従 って
摩耗 も大 きくな る。一方 、破 壊靱性 は侵入 した砥粒 周辺 でのクラ ックの発生 、
進展 に関係す る 。破 壊靱性が 低い ほど、 クラ ックが 大 き く進行 し、そ れ らが っ
なが って多数の摩耗 粉 を生ず るの で 、摩耗 も大 き くな ると考 え られ る。
4.結 論
マ イクロブ ラ スター を使用 したエ ロー ジ ョン摩耗 の測定法 を検討 し、実際 に
各種セ ラミ ックスのエ ロー ジ ョン摩 耗の測定 を行 な った。その結 果 を要約 す る
と以下の よ うにな る 。
(1)摩耗痕 の形状 は正規分布 曲線 で近 似で き、その高 さ と分散 か ら摩耗体積 を
求めるこ とが で きる。
(2)窒化 ケ イ素 にっ いて、摩耗 体積 は砥粒 噴射時間 に比例 し、ノズル ー試料間
距離 には40mm程度 まで ほぼ無関係 、またガ ス圧 ととも に増加 した。
(3)ノズル ー試料 間距離 を30mm、ガ ス圧 を5気 圧 、噴射時間 を1分 間程度 とす
れば、各 種セ ラ ミックスのエ ロー ジ ョン摩耗特 性 を比較 で きると思 われ る。
(4)ムライ トが最 大 のエ ロー ジ ョン摩耗 を示 し、次が アル ミナで あ り、以下、
ジルコニ ア、サ イア ロ ン、窒化ケ イ素が続 き、最 も摩耗 しないのが炭化ケ イ素
であ る。
(5)エロー ジ ョン摩 耗 は硬度 の2.8乗 、破壊靱 性 の1.0乗 に反比例 して増
加す る。硬度 は砥粒 の押 し込 み 、侵入 に、破壊靱性 はクラ ックの発生 、進展 に
関係す るが 、エ ロー ジ ョン摩耗の かな りの部分 が この二っの特性値 に よって説
明で きると言 え る。
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第4節 軸 受 鋼 に 対 す る 摺 動
1.緒 言
本研 究で は一 部 を除 いて 、セ ラ ミ ックス同士の摺 動摩耗 を扱 って きた。 しか
しなが ら、機械構 造用材料 としては まだ金属が主 体で あ り、 その一部 をセ ラミ
ックスで置 き換 えるこ とによ りセ ラ ミックスの実用化 が進 んで い くとみ られて
いるL'6)・27)。本節 では そのよ うな見地か ら、構造 用セ ラミ ックス と金属 材料
との摺 動摩耗 を測 定 した結 果 を述 べ る 。
高速 、高 荷重 までの測定が 可能 であ るこ とか ら、試験法 としてはボ ールオ ン
デ ィスク法 を選 んだ28)・29)。代表 的な摺 動材用金 属材料 に軸受鋼SUJ2が
あ り、 ほ とん どの ボールベ ア リング には 、SUJ2製 の鋼球が 使 われ ている。
本研 究で も、容 易 に入手 可能なSUJ2鋼 球 を使用 し、相 手デ ィス ク としてセ
ラ ミックス材料 を用 い た。 まず、 ポールオ ンデ ィス ク法の適用性 を検 討す る目
的 もあ って 、比 較的低速 度での試 験 を行 ない 、セラ ミックス材 質 に よる摩耗特
性 の違 いを調べ た。次 いで 、高速 までの摺動速度 依存性 を測定 した。
2.実 験
セ ラ ミ ック ス と して は 前 節 と同 じ6種 の 材 質 を 、 ま た鋼 球 は高 炭 素 ク ロ ム軸
受 鋼(SUJ2)製 玉 軸 受 用 鋼 球(天 辻 鋼 球 製 作 所)を 使 用 し た 。鋼 球 の 直径
は9.5mm(3/8inch)で、 そ の 密 度 は7.78g/cm3、ビ ッ カー ス硬 度 はHv=730kgf
/mm2、ま たFe以 外 の 化 学 組 成 を表6.2に 示 し た30)・31)。
ボ ー ル オ ンデ ィ ス ク法 にっ い て は第1章 第2節 で 説 明 し たが 、 荷 重 は10kgf、
摺 動 円直 径 は25mmであ る 。 まず 、 回 転 数150rpm、速 度 に して20c囮/sで、各 材 質
につ いて1kmま で の 範 囲 で い くっ か の摺 動 距 離 の 試 験 を行 な っ た 。 こ の と き、
摩 耗 痕 直 径 か らの 摩 耗 体 積 以 外 に 球 試 料 の重 量 減 少 も 同 時 に測 定 し た 。次 に、
摺 動 速 度 依 存 性 を調 べ る た め 、 摺 動 距 離 は390m(総回 転 数5000回)に 固 定 し、
回転 数 を40rpmから2000rpm近く まで 、 速 度 に し て5cm/sから2.6皿/sまで 変 化 さ
せ た 。
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3,結 果 と考 察
3.1各セラ ミッ クスの摩 耗特性
各セラ ミ ックスデ ィスクとSUJ2鋼 球 を 荷重10kgf、摺動速度20c田/secと
いう条 件で 、摺動距離1km程度 まで変化 させ た。 図6.33はSi3N4ディスク
上 で摺動 させ た鋼球の摩耗痕 か ら求 め た摩耗 体積 と、同時に測定 した鋼球 の重
量減少の関係 で あるが 、SUJ2の 密 度 に相 当す る直線上 にほぼ分布 してい る。
他のデ ィス ク材 質で も同 様な関係が 得 られ、球上の摩耗痕 か ら摩耗量が求 め ら
れ ることが確 認 され た。特 に天秤 の感度 限界 に近 い微少な摩耗量 の測 定 には有
効であ る と思 われ る 。
摩擦 係数 と鋼 球の摩耗 体積の摺 動距離 に よる変化 をSi3N4デ ィス クにっ い
て図6,34に示 した。 摩 擦係数 はほ とんど変化せず 、 μ=0.9前後で あ る。 ま
た摩耗体 積 は摺 動距離 に比例 してい て、その傾 きか ら比摩耗量Ws=6.2×10一8
mm2/kgfと計算 され る。 一方 、第1章 第1節 で示 した図1.7は 合計 で約8㎞
摺動 したSi3N4ディスク上の摺動 円の プ ロフ ァイルで ある。 場所 に より深 さ
や幅 に若干 の変化が あ るの で、正確 なデ ィス ク側 の摩耗体 積は この くぼみを積
分す るこ とによ り求め た。
以上 の ような 方法で測定 した鋼球 お よび各 セラ ミ ツクスデ ィスク試料 の比摩
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耗 量間 の関係が 図6.35で ある 。この図は各セ ラ ミックスの特性 を よ く表 わ し
てい る と言 える 。 鋼 球 を最 も摩耗 させ るの はA1203であ るが 、逆 にデ ィスク
自体 の摩 耗 は最 小で あ る。 デ ィスクが 最大 の摩耗 を示 すの はSi3N4やよ く似
た結晶構造 を持 っSialonであ り、鋼球の摩 耗 も比 較的大 きい よ うで ある。Si
Cは 鋼 球 を最 も摩耗 させず 、それ に次 ぐのがZrO2で あ り、両者 はデ ィス ク自
体の摩耗 もかな り低 く、耐摩 耗性 に優れ た材 質で あ ると言 え る。Mulliteの摩
耗特 性 にっ いては 、Si.N4とA1203の中間的 な位置 にあ り、SiCやZrO2
よ りもやや 劣 ってい るよ うであ る 。なお 、摩 擦係数 はデ ィス クの摩耗 が最大 で
あ るSi3N4とSialonがμ=0。9程度 と大 き く、鋼球 の摩耗が最 大で あ るA12
03がμ=0.66とそれ に続 き、他 は μ=0.55前後 と比較 的低 い値で あっ た。
セラ ミックス側の摩耗 を第1節 、第2節 のセ ラミ ックス同士の摩耗 と比較 す
る とい くっかの特 徴が認め られ る。Si3N4やSialonはいず れの相手材 に対 し






























































































図6.35各 セ ラ ミックスお よび相 手鋼球 の比摩耗量 の関 係
に少な いが 、鋼 球 に対 して はかな り高 くな ってい る。第1節 で黒 鉛生成 による
潤滑 の可能性を指 摘 したが 、鋼球 相手 で は遊離 黒鉛が 鉄摩耗粉 と反応 して潤滑
性 を失 な うことが考 えられ る 。 逆 にA1203ではセ ラ ミックス よ りも鋼球 に対
す る摩耗が少 な くな ってい る。セ ラ ミック ス同 士 に比べ て、金属 との接 触では
塑性変形 によ り接触 応力が緩和 され 、A1203の主 な摩耗機 構で あ る 粒界破壊
が抑制 され るのが摩耗 低下 の原 因 と推定 され る。ZrO2に関 して は相 手材 の熱
伝導が大 きく影 響 する ことを第1節 で述 べ た 。ここでのZrO2の鋼球 に対す る
比摩耗量 はSicとSi3N4に 対す る もの の 中間 にあって 、や は り、Sic、 鋼
球 、Si3N4とい う熱 伝導率 の順位 に一致 しているこ とが 分か る。
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3.2摩耗 の摺動速 度依存性
各セ ラ ミック スデ ィスクに対す る鋼球 の比 摩耗量 の摺 動速度 による変化 を図
6.36に示 した 。Sicの 比 摩耗 量は摺動速度 とともに一旦 減少 し、ついで ピ
ークを示 した。Si3N4 、Sialon、A120.では、比摩耗量 は摺 動速 度 ととも
に急速 に増加'してい く。Mulliteでは1.3m/sあたり にピー クが あ り、2.Om/sか
ら再び増加 す る とい うやや複雑 な挙 動 を示 した 。ZrO2で は 、1.5～2.0皿/sec
に比摩耗量 の ピー クが 出現 した。
この摺 動速度 範囲で の鋼球 の比 摩耗量 は、SiCがWs=10-7mm2/kgf以下で
最 も低 く、次 いでSi3N.、Sialon、MulliteがWs=10-'「mm2/kgfのオー ダで
あっ た。ZrO2はWsニ10-6mm2/kgfに近 くな り、A1203はWs=10-6mm2/kgf
以上の急速 な摩 耗 を示 してい る。摺動速度 の増加 と ともに、摺 動面 も高温 にな
り、熱伝導の悪 いZrO2などの摩 耗が増 加 したもの と思われ る。その 点で、熱
伝導率が最 良のSicが 優 れ た摺動特 性 を示 している理 由が理 解 され る。
鋼球の摩耗 痕 を観察す る と、低速 では金属 光沢で あるが 、速 度の上 昇 ととも
に黒みをおび て いて摩擦発熱 によ り酸化 され るこ とを示 している 。更 に高速 に
な る と表面 がざ らっ いて一部 溶融 を伴な う激 しい摩耗 とな る。この様 な傾向 は
特 に熱f云導 の悪 いZrO2やA1203で顕著 で あ り、 摩 耗の摺動速度 に よる急速
な増大 に対応 してい る。 しか し、Sicだ けは本 実験 の速 度範囲です べ て金属
光沢 を示 していて酸化 、溶融 の様子 は認 め られなか った。この観察 か らも、熱
伝導率が 最 良のSiCが 優 れた摺動特性 を示 す理 由が理解 され る。
試験後のセ ラ ミ ックスデ ィスクの摺 動円断面形状 の一部 を図6.37に示 した。
鋼球 の摩 耗が 大 きいA1203やZrO2ディス クが 他 に比べ て非常 に激 しく摩耗
し、 また摺動面 が荒 れてい る様子 が分 か る。低速 ではほ とんど摩耗 しないA12
03ディス クも高速 な どの厳 しい条件 では や は り粒 界破壊が起 こり、摩 耗が増

















































































































































































































































































図6.37セ ラ ミッ クスデ ィス ク摺動 円の断面形状
一201一
4.結 論
ボ ールオ ンデ ィスク法 に よ り、SUJ2鋼 球 と各種 セラ ミック スデ ィス ク間の
摺 動試験 を実施 し、以下の結果 を得 た。
(1)鋼 球上の 摩耗痕 の直径か ら摩耗量 を求 め るこ とが で きる 。
(2)A1203は鋼球 を最 も摩 耗 させ るが 、デ ィスク自体の摩 耗 は最小 で ある。
(3)Si3N4、Sialonはデ ィス ク自体 が最 大の摩耗 を示 し、鋼球 の摩耗 も比
較的 大 きい 。
(4)SiCは 鋼球 を最 も摩耗 させ ず、 それに次 ぐのがZrO2で あ り、両者 は
デ ィス ク自体の 摩耗 も少 ない 。
(5)Mulliteの摩耗特 性 はSi3N4とA120.の中間的な位 置 にあ り、SiC
やZrO2よ りもやや劣 っ ている 。
(6)SiCは 高速度 まで優れ た耐摩耗 性 を有 し、Si3N4、Sialon、お よび
Mulliteがそれ に続 き、A1203やZrO2は 高速 にな ると非常 に激 しい摩耗 を
示す ようにな る 。
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総 括
機 械構造 用材 料 としての セラ ミ ックス、特 に優れ た特性 を持 っ非酸 化物 セラ
ミ ックスに注 目 して 、その摩擦 ・摩耗特性 を各種 の方法 で測定 し、セ ラ ミック
スの組織 、硬 さ 、靱 性な ど との関係 を検討 した。
第1章 におい て は、摩 擦 ・摩耗 に関 す る一般 的な説明 、お よび本研 究で使用
した各 摩耗試験 法や 試験条 件の説 明を行な っ た。まず、摩擦係数や 比摩耗量 の
定義 か ら始 め て 、凝着 、アブ レー ジ ョン、脆性破壊 な どの摩 耗機 構、 お よび摩
耗 に影 響 を与 える因子や摩 耗量の 測定方法 を述 べ た。摩耗 現象 は、固 体同 士の
接触 によ る摺動 摩耗 と、粉体衝 突な どの摺 動以外の原 因 による摩耗 に大 きく分
類 され る。数 多 く提案 されて いる摺動摩耗試験 法のなか か ら、本研究 で はピン
オ ンデ ィス ク法 、ボールオ ンデ ィスク法 、サバ ン式 試験法お よび アム スラー 式
試験法 をセ ラ ミ ックスに適 した試 験法 と して選び、実施 した。摺動以外 の摩耗
につ いては 、ダ イヤモ ン ド砥 石研 削に よるアブ レー ジ ョン摩耗 および 固体微粒
子衝突 によ るエ ロー ジ ョン摩耗 を測定 した。以上の摩耗 試験法の測定原 理、実
際の試験 機の仕 様や 測定条件 な どを本章 で説 明 した 。
第2章 にお いては 、本題 で ある非酸化物 セラ ミックス と対 比す る意味 で、酸
化物セ ラ ミ ック スの摩耗特性 を検討 した 。従来か ら広 く使 用 され てい るアル ミ
ナ にっ いて、ホ ッ トプ レス法 によ りい くっか の異な る焼結温度 で焼結 体 を作 製
し、ピ ンオ ンデ ィス ク法 によ る摺動摩耗 、ダ イヤモ ン ド砥 粒 によるアブ レー ジ
ョン摩耗 を測 定 、比較 した。焼結 体が ち密な ほ ど、 そ して完全 にち密 化 すれば
粒子径が 細か い ほ ど、摩耗が少 な くな る との結論が得 られ た。マル テ ンサ イ ト
型相転 移強化 で 注 目されてい るジルコニア にっ いて も同様な 実験 を行 な った。
ピンオ ンデ ィス ク法 、アブ レー ジ ョン試験 に加 えて、ボールオ ンデ ィス ク法 に
よる鋼 球 との摩耗 を も測定 したが 、ホ ッ トプ レス温 度 に対す る摩耗挙 動 はほぼ
同 一で あって 、アル ミナ と同様な結 論が得 られ た。
第3章 にお いては 、代表 的な非酸化 物セ ラミ ックスのひ とっ である窒化ケ イ
素 に関 す る測定 を行 な った。焼結 助剤 の異な る窒化 ケイ素 につ いてアムスラー
式、サバ ン式お よび ピ ンオ ンデ ィス ク法の摺 動摩耗 試験 を行 ない・その結果 に
は相互 に一定 の関係が 認め られ るこ とを確 認 した。摺動摩 耗はあ る一定 の荷重
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や摺 動速度 を超 える と急速 に増加 す るこ とも明 らか とな った。窒 化 ケ イ素 のホ
ッ トプ レス焼結 にお いては 、焼結 時 間 ととも にα相が β相 に転移 し、安 定 した
組織 とな り、耐 摩耗性 が改善 され た。MgO助 剤 量 にっ いて も、多量 に添 加す
るほど、耐 摩耗性 は向上 す るよ うで あ るが 、耐熱性 な ど他 の特性劣化 には注意
す る必要が あ りそ うで ある。
第4章 におい ては、炭化 ケイ素や アル ミナな どに比べ てか な り高 い比摩耗量
を示 す窒化ケ イ素の摩耗特 性 を改 善 す る目的 で 、各 種の粒 子分散複合 化 を試み
た。固体 潤滑特 性 を有す る六方 晶窒化 ホ ウ素の添 加 によ り、窒 化ケ イ素の摺 動
摩 耗 は1桁 程度 低下 す る。しか し、硬 度な ど もか な り低 下す るので耐 アブ レー
ジ ョン性な どの特性 劣化が 問題 とな ろう。耐摩耗 性 に優 れ た窒化 アル ミニウム
の添加 によって も、窒化ケ イ素 の摩耗 は大幅 に低下 す るが 、や は り硬度 な どの
特 性劣化の防止 が課題 であ る。その点 で高硬度 な炭化 ケ イ素 を添加 した複合体
は非常 に有望 で あ ると思 われ る。窒化 ケ イ素 一炭化 ケ イ素 複合焼 結体 のアブ レ
ージ ョン摩耗特 性は窒化 ケイ素単 味 と同 程度で あ って、 ピンオ ンデ ィスク法 に
よる摺動摩耗特 性 はかな り改善 され る ことが 明 らか とな った 。
第5章 にお いて は、窒 化ケ イ素 以外 の構造用非 酸化物 セ ラ ミックスの摩耗特
性 を検討 した。窒化 ケ イ素 に多量 の酸 化物 を固溶 させ たサィ アロ ンの摩耗 特性
は窒 化ケ イ素 とそれ ほど変 わ らな いよ うで あ り、 また、鋳鉄や りん青 銅な どの
金属 との摺動 で はほ とんど摩耗 しない 。窒化 アル ミニ ウム にっ いては ホ ッ トプ
レス温度の効果 を調ぺ たが 、 ち密 化が 完全で あれば 、低 い温 度でホ ッ トプ レス
され た粒子径 の小 さい焼結体 のほ うが 摩耗 は少な い よ うであ る 。炭 化 ケイ素 に
っ いては、焼結 助剤無 添加お よびA120,,2wt%を添加 した焼結 体を ホ ッ トプ
レス法 によ り作製 した。助剤 無添 加で はほ とん どち密化せ ず 、従 って硬 度が非
常 に低 く、急速 な摩耗 を示 した。助剤添 加 ではホ ッ トプ レス温度2000℃付近 で
完全 にち密化 し、摺動摩耗 、 アブ レー ジ ョン摩耗 とも非常 に低下 した 。それ以
上の温度 では粒 子成長 に伴な って若 干硬度が 減少 、摩耗が 増加 す る傾 向であ っ
た。
第6章 におい ては、酸化物 を含 め た構造 用セ ラ ミックス全 般 にわ たる摩耗特
性 と、硬 さ、靱性 な どの特 性 との 関係 、お よび 試験 方法の違 い による摩耗機構
の変化な どにつ いて検 討 、解 析 を加 えた。 ピンオ ンデ ィス ク法 に よる摺 動摩耗
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につい ては 、相手 デ ィスクを固定 すれば 、硬度 とは負の相 関、破壊靱性 とは正
の相 関が ある よ うで あるが 、セラ ミ ックスの各 材質 の組合 せ全体 を説 明で きる
ような 関係は認 め られな か った。 いず れの相手 デ ィスクに対 して も炭化 ケイ素
の摩 耗が最 も少 な く、次 いで アル ミナで あっ た。窒化 ケ イ素 の摩 耗は比較的高
く、 またジル コニ アの摩耗 は摺 動相手 材 によって大 きく変動 した。ダイヤモ ン
ド砥粒 によ るアブ レー ジ ョン摩耗 につ いては 、アル ミナの摩耗が 最 も激 しく、
以下炭 化ケ イ素 、ジル コニ ア、 ムライ トの順 であ り、窒化 ケイ素 、サ イアロ ン
が耐 アブ レー ジ ョン性 に最 も優 れ ていた 。一部の例外 を除 けば、アブ レー ジ ョ
ン摩耗 は硬 度の1.64乗 に反比 例 して増加 し、破 壊靱性へ の依存性 は少ない
よ うであ った 。エ ロー ジ ョン摩耗 は、マイ クロサ ン ドブラ スター によって炭化
ケ イ素砥 粒 を衝 突 させ 、試料面 に発生す る摩耗 痕を正規分 布 曲線 で近 似す るこ
とにより測定 で きることを確認 した 。ムライ トが最 大のエ ロージ ョン摩耗 を示
し、次が ア ル ミナで あ り、以 下ジル コニ ア、サイア ロ ン、窒化ケ イ素 が続 き、
炭化ケ イ素が 最 も耐エ ロー ジ ョン性 に優 れ てい た。エ ロージ ョン摩耗 は硬度 の
2.8乗 、破 壊靱性 の1.0乗 に反比例 して増加 し、砥粒の押込 みに関係す る
硬度 、お よび ク ラックの発生 、進 展 に関係す る破 壊靱性 とい う二っの特性値 に
よってかな りの部 分 まで説 明で き るようで ある。最 後 に実用上重要 で あると思
われ る金 属材料 との摺 動摩耗 として、ボールオ ンデ ィス ク法 によ りSUJ2鋼
球 とセ ラ ミック スデ ィスク間の摺 動試験 を行な った 。アル ミナは相手 鋼球を大
きく摩耗 させ 、窒化 ケイ素 、サイ アロ ンはデ ィスク自体の摩耗が大 きいのに比
較 して、炭 化 ケ イ素 、ジル コニ アは相手鋼球 および デ ィスク自体 の摩 耗 とも少
ない 。特 に炭 化 ケイ素 は高速 度 にな っても摩 耗が増加 せず、優れ た耐摩耗性 を
示す こ とも明 らか とな った。
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